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CONTEXTE 


La mécanique des fluides est un sujet excitant et fascinant avec un nombre illi- 
mité d'applications pratiques allant des systèmes biologiques a l'échelle microsco- 
pique à la propulsion des automobiles, des avions et des fusées. Historiquement, la 
mécanique des fluides est un sujet avec de nombreux enjeux pour les étudiants de 
master. Par contre, une analyse bien faite d’un problème de mécanique des fluides 
nécessite bien plus que l'apprentissage de nombreuses équations qui entrent dans 
une calculatrice comme c'est souvent le cas dans des matières étudiées en première 
et deuxième années comme la chimie, la physique et le génie mécanique. Les pro- 
blèmes de mécanique des fluides nécessitent souvent plus qu'une simple connais- 
sance du sujet, mais aussi une intuition physique et de l'expérience. Nous espérons 
que ce livre, à travers les explications des concepts et ses nombreux exemples pra- 
tiques, schémas, figures et photographies, fera le pont entre la connaissance et l’ap- 
plication des connaissances. 

La mécanique des fluides est un sujet mature : les équations de base et les approxi- 
mations sont bien établies et peuvent être trouvées dans de nombreux livres intro- 
ductifs de mécanique des fluides. Les livres sont cependant très différents selon 
comment les sujets sont abordés. Un livre de mécanique des fluides accessible 
devra présenter le contenu dans un ordre progressif du cas simple au cas difficile et 
poser les bases nécessaires aux chapitres qui suivent. De cette manière, même les 
enjeux traditionnels de la mécanique des fluides peuvent être enseignés efficace- 
ment. La mécanique des fluides est un sujet très visuel par nature et les étudiants 
apprennent beaucoup grace à la simulation qui est très visuelle. I] est ainsi impéra- 
tif qu'un bon livre de mécanique des fluides fournisse aussi des figures et des pho- 
tographies de qualité de façon à expliquer efficacement la signification des expres- 
sions mathématiques. 


OBJECTIFS 


Ce livre a pour vocation d'être utilisé en support de cours de mécanique des fluides 

pour les étudiants de premières et deuxièmes années d'ingénierie. Les étudiants 

doivent avoir des connaissances en calculs physiques, génie mécanique et thermo- 

dynamique. Les objectifs de ce livre sont : 

* Couvrir les principes de base et les équations de la mécanique des fluides 

* Présenter de nombreux exemples variés et réels d'ingénierie pour montrer aux 
étudiants comment ils peuvent appliquer la mécanique des fluides aux pro- 
blèmes d'ingénierie appliquée. 

* Développer une compréhension intuitive de la mécanique des fluides en mettant 


l'accent sur la physique, et en utilisant des figures et des aides visuelles attrac- 
tives pour mieux faire comprendre la physique mise en jeu. 





Le texte contient suffisamment de matière pour donner une flexibilité aux ensei- 
gnants sur les sujets à aborder. Par exemple, les enseignants en génie aéronautique 
et génie aérospatial pourrait mettre l'accent sur l'écoulement potentiel, les forces 
de frottement et d'entrainement, l'écoulement compressible, la turbo-machinerie 
et les calculs CFD, tandis que les enseignants de génie mécanique et de génie civil 
pourront mettre l'accent respectivement sur les écoulements dans les canalisations 
et les écoulements à canal ouvert. Le livre couvre suffisamment de sujets pour qu'il 
soit utilisé dans deux cours distincts de mécanique des fluides. 


LES NOUVEAUTES DE LA SECONDE EDITION 
AMERICAINE 


Dans cette seconde édition, le contenu global et 1” ordre de présentation a été changé 
significativement. Chaque chapitre débute désormais avec une photographie afin 
de stimuler l'intérêt du contenu du chapitre. Nous avons également ajouté quelques 
photographies tout au long du livre qui remplacent souvent des dessins d’artiste 
afin de mieux illustrer les aspects applicatifs des themes abordés. Nous avons 
déplacé la section sur la vitesse du son du chapitre 12 (écoulement compressible) 
au chapitre 2 (propriétés des fluides). Dans le Chapitre 6 (Analyse de la quantité de 
mouvement des systèmes d'écoulement), la sous-section appelée Ecoulement sans 
force extérieure a été substantiellement révisée pour la rendre plus claire. Quelques 
parties du chapitre 13 (écoulement dans les canaux ouverts) ont été améliorées avec 
l'aide du Professeur David F. Hill, en incluant des exemples et des problèmes ayant 
des solutions numériques. Dans le Chapitre 14 (Turbo-machinerie), nous avons 
déplacé la sous-section appelée Gaz et turbines 4 vapeur de la fin du chapitre vers la 
section appelée Turbines. Nous avons aussi ajouté une nouvelle sous-section dans 
le chapitre 14 appelée Turbines a vent (contenu qui devrait être utile aux étudiants). 
Finalement, dans le Chapitre 15 (Introduction aux calculs CFD), nous avons amé- 
lioré la section sur la génération de maillage avec une discussion sur les mailles 
polyèdres, qui sont de plus en plus populaires ces derniers temps. 

Dans cette édition, nous avons ajouté de nouveaux problèmes résolus dans la 
plupart des chapitres. Nous avons également ajouté plus de 200 nouveaux pro- 
blèmes de fin de chapitre, nous en avons également modifié beaucoup pour les 
rendre plus versatiles et plus pratiques. L’amélioration la plus significative pour 
les problèmes de fin de chapitre concerne les exercices FlowLab CFD. Dans la 
première édition, il y a avait 46 problèmes dit FlowLab, tous dans le chapitre 15. 
Dans cette édition, nous avons développé 78 nouveaux problèmes FlowLab avec 
l'aide de Shane Moeykens, Ajay Parihar, Sujith Sukumaran et Ajey Walavalkar de 
ANSYS-FLUENT. Les nouveaux modèles de FlowLab on été conçus pour inclure 
davantage les bases de la mécanique des fluides en plus des calculs CFD. Ainsi, les 
exercice FlowLab sont présents tout au long de l'ouvrage, dans chaque chapitre, 
pour que les enseignants qui souhaitent introduire le CFD très tôt dans leurs cours 
puisse le faire. La plupart de ces nouveaux modèles FlowLab fournissent I’ oppor- 
tunité aux étudiants de comparer les solutions analytiques ou approximées avec 
les solutions numériques. Par exemple, quand les étudiant étudient la viscosité et 
l'écoulement entre deux cylindres concentriques en rotation dans le Chapitre 2, 
ils peuvent aussi se pencher sur quelques problèmes FlowLab en fin de chapitres 
avec la même géométrie et voir que l’approximation sur le profil de vitesse linéaire 
échoue lorsque la distance entre les cylindres augmente. Ce probléme est revu dans 
le Chapitre 9 en utilisant l'équation de Navier-Stokes et les solutions analytiques 
peuvent être comparées avec celles obtenues par CFD. 


PHILOSOPHIE ET BUT 


Nous avons adopté la méme philosophie ge dans les textes de (Thermodynamics : 
An Engineering Approach » de Y.A. Cengel et M.A. Boles, « Eat Transfer : A Prac- 
tical Approach » par Y.A. Cengel et « Fundamentals of Thermal-Fluid Sciences » 
par Y.A. Cengel, R.H. Trner et J.M. Cimbala, tous publiés par McGraw-Hill. Notre 
but est d'offrir un ouvrage de cours d’ingénierie qui : 


* Est parlant pour les ingénieurs de demain d'une façon la plus simple possible 
* Conduit les étudiants vers une compréhension claire et leur permet de saisir les 
principes des bases de la mécanique des fluides 


* Encourage vers la créativité et le développement d’une compréhension profonde 
et intuitive de la mécanique des fluides 


* Est lu par les étudiants avec intérêt et enthousiasme plutôt que pour les aider a 
résoudre des problèmes. 

Pour nous, le meilleur moyen d'apprendre est d'apprendre par la pratique. Ainsi, 
un effort particulier a été fait tout au long du livre pour renforcer le contenu qui été 
publié dans la précédente édition. Par exemple, beaucoup des problèmes illustra- 
tifs sont compréhensifs et forcent les étudiants à revoir les concepts appris dans les 
précédents chapitres. 

À travers le livre, nous montrons des exemples générés par CFD et nous four- 
nissons un chapitre introductif à la CFD. Notre but n'est pas de faire un enseigne- 
ment détaillé des algorithmes numériques associés aux calculs CFD - ceci peut 
être davantage présenté dans un cours séparé, typiquement au niveau master. Nous 
souhaitons davantage montrer aux étudiants de Licence les possibilités et les limi- 
tations des calculs CFD en tant qu'outil d’ingénierie. Nous utilisons les solutions 
des calculs CFD comme nous utilisons les résultats expérimentaux dans les tests de 
soufflerie, c'est-à-dire pour mieux faire comprendre la physique des écoulements 
des fluides et pour fournir des supports visuels clairs qui peuvent aider à faire com- 
prendre le comportement des fluides. Avec plus de 100 FlowLab en CFD dans les 
problèmes de fin de chapitres à travers le livre, les enseignants ont donc de nom- 
breuses opportunités de présenter les bases des calculs CFD à travers les cours. 


CONTENU ET ORGANISATION 


Ce livre est organisé en 15 chapitres et commence par les concepts fondamentaux 
des fluides et des écoulements de fluide pour finir par une introduction au calculs 
CFD dont les applications deviennent très rapidement utiles même pour les étu- 
diants de licence. 


* Le Chapitre 1 est une introduction simple des fluides, des classifications de 
l'écoulement des fluides, des éléments de volume par rapport aux formulations 
du système, des dimensions, des unités, des chiffres significatifs et des tech- 
niques de résolution des problèmes. 


* Le Chapitre 2 est axé sur les propriétés des fluides comme la masse volumique, 
la pression de vapeur, les chaleurs spécifiques, la vitesse du son, la viscosité, la 
tension de surface. 


* Le Chapitre 3 se focalise sur la statique des fluides et la pression en incluant les 
manomètres et les baromètres, les forces hydrostatiques sur les surfaces immer- 
gées, la flottabilité et la stabilité, et le déplacement des fluides dans les corps 
rigides. 
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* Le Chapitre 4 couvre les sujets en relation avec la cinématique des fluides 
comme les différences entre les descriptions Lagrangienne et Eulérienne des 
écoulements de fluide, des modéles de fluides, de la visualisation des écoule- 
ments, de la vorticité et la rotationalité et du théorème de transport de Reynolds. 


* Le Chapitre 5 introduit les lois fondamentales de la conversion de la masse, du 
moment et de l'énergie avec un accent sur l'utilisation de la masse, de Bernouilli 
et des équations d'énergie et des applications de ces équations en ingénierie. 


* Le Chapitre 6 applique le théorème de transport de Reynolds au moment linéaire 
et au moment angulaire et met l’accent sur des applications concrètes en ingénie- 
rie de l'analyse des moments a élément de volume fini. 


* Le Chapitre 7 renforce le concept de l’homogénéïté dimensionnelle et intro- 
duit le théorème Pi quelquefois appelé théorème de Buckingham pour I’ analyse 
dimensionnelle, la similarité dynamique et la méthode des variables répétables 
qui est très utile tout au long de ce livre et dans de nombres disciplines scienti- 
fiques et en ingénierie. 

* Le Chapitre 8 est dévoué aux écoulements dans les canalisations et les canaux. 
Nous discutons dans ce chapitre les différences entre les écoulements laminaires 
et turbulents, les pertes de friction dans les canalisations et les canaux et les 
pertes mineures dans les réseaux de canalisation. Nous expliquons également 
comment sélectionner correctement une pompe ou un ventilateur en prenant en 
compte les réseaux de canalisation. Enfin, nous décrivons divers appareils expé- 
rimentaux qui sont utilisés pour mesurer les débits et les vitesses. 


Chaque chapitre contient un grand nombre de devoirs en fin de chapitre sous 
forme de problèmes qui peuvent être utilisés par les enseignants. Finalement, un 
ensemble d’annexes est fourni contenant les propriétés thermodynamiques des 
fluides, mais pas seulement l'air et l'eau comme beaucoup de textes introductifs 
sur les fluides. Beaucoup de problèmes de fin de chapitres nécessitent l'utilisation 
des propriétés rapportées dans ces annexes. 


OUTILS D'APPRENTISSAGE 
Eléments de physique 


La caractéristique particuliére de ce livre concerne la place particuliére des aspects 
de la physique en plus des représentations mathématiques et des manipulations 
mathématiques. Les auteurs pensent qu’un effort doit être fait pour l'enseignement 
en Licence sur le développement du sens physique des mécanismes et la résolution 
des problemes rencontrés par les ingénieurs pour faire face au monde réel. Déve- 
lopper une compréhension intuitive doit aussi permettre de faire un cours plus moti- 
vant et digne d'intérêt pour les étudiants. 


Utilisation efficace de l'association 

Un esprit observateur ne doit avoir aucune difficulté 4 comprendre les sciences des 
ingénieurs. Apres tout, les principes des sciences de l'ingénieur sont basés sur notre 
expérience quotidienne et sur les observations expérimentales. Par conséquent, une 
approche physique intuitive est utilisée tout au long de ce livre. Fréquemment, des 
paralléles sont faits entre le sujet et les expériences quotidiennes des étudiants de 
façon ace qu'ils puissent relier le contenu du cours avec ce qu'ils savent déjà. 


Auto-apprentissage 

Le contenu du livre est à un niveau qui permet à un étudiant moyen de suivre sans 
souci. En effet, le livre est auto-instructif. En remarquant que les principes de la 
science sont basés sur des observations expérimentales, la plupart des dérivations 


dans ce texte reposent sur des arguments physiques et sont ainsi faciles à suivre et 
a comprendre. 


Utilisation de l'œuvre 

Les Figures sont des outils essentiels qui aide les étudiants à avoir une image et le 
texte utilise à bon escient les graphiques. Le livre contient plus de figures et d’illus- 
trations que n'importe quel livre de cette catégorie. Les figures attirent l'attention, 
suscitent la curiosité et l'intérêt. La plupart des figures du texte ont pour objectif de 
servir a la compréhension des concepts clés qui, sans cela, ne seraient pas remar- 
qués ; certaines servent comme page de résumé. 


Texte d'ouverture et résumés 

Chaque chapitre débute par une vue globale du contenu. Un résumé est inclus à la 
fin de chaque chapitre afin de donner les concepts essentiels et les relations impor- 
tantes abordées. 


Couvrir conjointement les équations de Bernouilli 
et de l'énergie 


L’équation de Bernouilli est une des plus fréquentes équations utilisées en mécanique 
des fluides, mais c’est aussi une des plus mal utilisées. Ainsi, il est important de poin- 
ter du doigt les limitations de l'utilisation de l'équation idéalisée et de montrer com- 
ment prendre en compte sans erreur les imperfections et les pertes irréversibles. Dans 
le Chapitre 5, nous faisons cela en introduisant l’équation de l'énergie juste après 
1” ርባህ8ክ0በ de Bernouilli et en démontrant comment les solutions de nombreux pro- 
blèmes d'ingénierie diffèrent de ceux obtenus en utilisant l’équation de Bernouilli. 
Cela aide les étudiants à développer une vue réaliste de l’équation de Bernouilli. 


Un chapitre a part sur les calculs CFD 

Les codes de calculs CFD commerciaux sont largement utilisés dans des cas pra- 
tiques de l’ingénierie pour la conception et l'analyse de systèmes d'écoulement. 1] 
est devenu extrémement important pour les ingénieurs de bien connaitre les possi- 
bilités et les limitations des ር81ርህ15 CFD. Sachant que la plupart des étudiants de 
Licence en ingénierie n’ont pas eu de cours de CFD, un chapitre séparé est inclus 
ici pour combler ce manque et pour permettre aux étudiants de connaitre les forces 
et les faiblesses des calculs CFD. 


Applications mises en avant 

Tout au long de ce livre, des exemples sont surlignés et concernent des applications 
directes de la mécanique des fluides dans le monde réel. Une caractéristique unique 
de ces exemples spéciaux, mis en avant, est qu’ ils ont été écrits par des auteurs invi- 
tés. Ils sont conçus pour montrer aux étudiants comment la mécanique des fluides 
a des applications dans divers domaines. 115 incluent également des photos accro- 
cheuses tirées des recherches des auteurs invités. 


Glossaire des termes utilisés en mécanique des fluides 
A travers les chapitres, quand un terme ou un concept important est introduit et 
défini, il apparait en gras de couleur noire. Les termes et les concepts fondamen- 
taux de mécanique des fluides apparaissent en gras de couleur bleue et ces termes 
fondamentaux apparaissent aussi dans un glossaire a la fin du livre qui a été écrit 
par le Professor James Brasseur de |’ Université d'Etat de Pensylvannie. Le glos- 
saire unique est un excellent outil d'apprentissage et un outil qui résume des points 
importants pour les étudiants. De plus, les étudiants peuvent tester leurs connais- 
sances sur ces termes fondamentaux en utilisant des cartes interactives et d’autres 
ressources localisé sur le site web www.mhhe.com/cengel de la 3° édition améri- 
caine de Fluid Mechanics. 
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Supplements pour les etudiants 





Fourni gratuitement avec le livre, ce DVD ajoute des ressources enrichissantes pour 
les étudiants 


- développées avec l'aide de The National 
Science Foundation et le laboratoire Gas Dynamics Laboratory de l'Université 
d’Etat de Pennsylvanie sous la direction de Gary Settles. Ces vidéos sont narrées 
en anglais. C'est un outil de visualisation de l'état de l'art multimédia pour les étu- 
diants en mécanique des fluides. Les vidéos incluent à la fois des vidéos expéri- 
mentales et des animations de calculs CFD en lien avec le texte du livre. 








Introduction 


Offering over 100 € 
| 


“ ሽርክ te view dn detect meta planer 


minutes of video, 








— utilisée avec la permission du leader mondial 
des compagnies de CDD, ANSYS-FLUENT Inc. Cette bibliothèque contient des 
douzaines d'animation créée par CFD. 


Offering a library of 
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ትቸ Une 16:1 -- over 100 animations. 





— EES est un solveur d’équation puissant qui 
contient des fonctions et des tables de propriétés pour la thermodynamique et les 
propriétés. Les étudiants peuvent résoudre les problèmes du livre avec EES parce 
qu'il est facile d'utilisation. Les solutions sélectionnées résolues avec EES sont 
fournies avec des commentaires détaillées et une aide en ligne. 





ans ce chapitre d'introduction sont présentés les concepts de base commu- 

| nément utilisés pour l'analyse de l'écoulement des fluides. Nous commen- 

cerons ce chapitre par une discussion sur la nature des phases et la multipli- 
cité de classement des écoulements selon la viscosité des fluides, leur flux interne 
ou externe, leur compressibilité, leur écoulement turbulent ou laminaire, naturel ou 
forcé ou encore stationnaire ou non stationnaire. Puis nous discuterons la condition 
de non glissement à l'interface solide-fluide et présenterons un bref historique sur 
le développement de la mécanique des fluides. 

Après avoir présenté les concepts du système et des éléments de volume, nous 
rappellerons les systèmes d'unité qui seront utilisés ici. Alors, nous discuterons 
comment les ingénieurs sont amenés a résoudre mathématiquement des problemes 
de mécanique et à interpréter les résultats a l'aide de ces modèles. Ceci sera suivi 
de la présentation d’une technique de résolution des problémes systématique et 
intuitive qui pourra être utilisée comme modèle dans la résolution des problèmes 
d'ingénierie. Enfin, nous aborderons les problèmes d’exactitude, de précision et 
de nombre significatifs dans les mesures et dans les calculs de génie des procédés. 


Image schlieren montrant le panache thermique 
du Professeur Cimbala vous accueillant dans le monde 
fascinant de la mécanique des fluides. 


Michael J. Hargather et Brent A. Craven, Penn State Gas 
Dynamics Lab. Utilisé avec leur autorisation. 


eee . 

OBJECTIFS 

A la fin de ce chapitre, vous devez étre 
capables de: 




















Comprendre les principes de 
base de mécanique des fluides 
et reconnaitre les différents 
types de problemes de flux 
rencontrés en pratique. 


Modéliser les problèmes de 
procédés et les résoudre par une 
approche systématique. 


Avoir une connaissance pratique 
de l'exactitude, de la précision 
et du nombre de chiffres 
significatifs ainsi que connaître 
l'importance de l'homogénéité 
des dimensions dans les calculs 
de génie des procédés. 


2 
INTRODUCTION ET CONCEPTS DE BASE 





FIGURE 1-1 

La mécanique des fluides traite des 
liquides et des gaz en mouvement ou 
au repos. 
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Contrainte 
Surface de contact. de cisaillement 
A t = F/A Force, F 
a 
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Tension 
de cisaillement, a 


FIGURE 1-2 

Déformation d’une gomme en 
caoutchouc placée entre deux plaques 
parallèles sous l’influence d’une 
force de cisaillement. La force de 
cisaillement observée sur la gomme 
est égale mais opposée à la contrainte 
de cisaillement agissant sur la plaque 
supérieure. 


1-1 = INTRODUCTION 


La mécanique est la plus ancienne des sciences physiques qui traite du mouvement 
des corps à l’état stationnaire ou non, soumis à des forces extérieures. Le domaine 
de la mécanique qui s’intéresse au corps au repos est appelé la statique alors que 
celui qui traite des corps en mouvement est appelé la dynamique. La sous-caté- 
gorie mécanique des fluides est définie comme la science qui s'intéresse au com- 
portement des fluides au repos (/a statique des fluides) ou en mouvement (la dyna- 
mique des fluides), ainsi qu’aux interactions des fluides aux interfaces avec des 
solides ou d'autres fluides. La mécanique des fluides se réfère aussi à la dynamique 
des fluides en considérant les fluides au repos comme un état particulier du mouve- 
ment pour lequel la vitesse est nulle (Fig. 1-1). 

La mécanique des fluides est divisée en plusieurs sous-catégories. L’étude du 
mouvement des fluides pratiquement incompressibles (tels que les liquides et par- 
ticulièrement l’eau, ou les gaz à faible vitesse) se réfère généralement à l’hydro- 
dynamique. L’hydraulique, qui traite des flux de liquides dans des tuyaux et des 
conduites ouvertes est une sous-catégorie de l’hydrodynamique. L’aérodynamique 
quant a elle traite de l'écoulement des gaz (essentiellement l'air) sur des surfaces 
tels que les avions, les fusées ou les automobiles à grande ou petite vitesse. D'autres 
catégories spécialisées telles que la métrologie, l’océanographie, et l’hydrologie 
traitent des écoulements naturels. 


Qu'est-ce qu'un fluide ? 

Vous vous rappelez d’après la physique qu'une substance existe à l’état de trois 
phases primaires : solide, liquide ou gazeuse (à très haute température, elle peut 
aussi exister à l’état plasma). 

Une substance en phase liquide ou gazeuse est aussi appelée fluide. La différence 
entre un solide et un fluide est basée sur la capacité de la dite substance à résis- 
ter à une contrainte de cisaillement (ou tangentielle) qui tend à modifier sa forme. 
Un solide peut résister à l'application d’une contrainte de cisaillement en se défor- 
mant alors qu'un fluide se déforme de façon continue sous l'influence de cette 
contrainte, même faible. Pour les solides, la contrainte est proportionnelle à la ten- 
sion alors que pour les fluides la contrainte est proportionnelle à la vitesse de la 
déformation. Quand une force de cisaillement est appliquée, un solide peut éven- 
tuellement arrêter de se déformer, pour un certain angle de déformation alors que 
le fluide ne s’arrêtera jamais de se déformer et approchera une certaine vitesse de 
déformation. 

Considérons un bloc de caoutchouc rectangulaire fermement serré entre deux 
plaques. Si la plaque supérieure est tirée avec une force F alors que la plaque infé- 
rieure est maintenue fixe, la gomme se déforme comme le montre la figure 1—2. 
L’angle de déformation œ (appelé déformation de cisaillement ou angle de dépla- 
cement) augmente proportionnellement a la force appliquée F. Si l'on suppose 
qu'il n’y a pas de glissement entre la gomme et les plaques, la surface supérieure 
du caoutchouc est déplacée d’une quantité égale au déplacement de la plaque 
supérieure alors que la surface inférieure reste statique. A l'équilibre, le réseau de 
forces agissant horizontalement sur la plaque doit être nul et donc une force égale 
et opposée à F doit s’appliquer sur la plaque. Cette force opposée qui apparaît à 
l'interface gomme-plaque à la suite d’une friction s'exprime telle que F = TA, où 
T est la contrainte de cisaillement et A est la surface de contact entre la plaque supé- 
rieure et la gomme. Quand la force est supprimée, la gomme retrouve sa position 
initiale. Ce phénomène pourrait aussi être observé avec d’autres solides comme un 
bloc d’acier à condition que la force appliquée n’excède pas le domaine d’élasti- 
cité. Si cette expérience était reproduite sur un fluide (en considérant deux larges 
plaques parallèles placées dans un grand volume d’eau par exemple), la couche de 
fluide en contact avec la plaque supérieure aurait bougé de façon continue avec la 


plaque, a la vitesse de celle-ci quelque soit la valeur de la force F. La vitesse du 
fluide décroit avec la profondeur a cause de la friction entre les couches de fluide 
jusqu’a tendre vers zéro au niveau de la plaque inférieure. 

La statique nous dit que la contrainte est définie comme une force par unité de 
surface et peut être déterminée en faisant le rapport de la force par I’ aire sur laquelle 
elle agit. La composante normale de cette force appliquée sur une surface par unité 
d’aire est appelée la contrainte normale et la composante tangentielle de cette 
force appliquée sur une surface par unité d’aire est appelée contrainte de cisaille- 
ment (Fig. 1-3). Pour un fluide au repos, la contrainte normale est appelée pres- 
sion. Les parois de soutien d'un fluide annulent la contrainte tangentielle et donc 
un fluide au repos est dans un état de contrainte de cisaillement nulle. Lorsque l’on 
retire les parois ou que l’on incline un récipient de liquide, un cisaillement apparaît 
et le liquide se déverse ou se déplace jusqu’à atteindre une surface libre horizontale. 

Dans un liquide, les molécules peuvent se déplacer les unes par rapport aux 
autres mais le volume est maintenu relativement constant à cause de l'importance 
des forces de cohésion existantes entre les molécules. 1] en résulte qu’un liquide 
prend la forme du récipient qui le contient, et forme une surface libre sous l'action 
du champ gravitationnel lorsque le récipient est de volume supérieur au volume du 
liquide. En revanche, un gaz s'étend jusqu'à ce qu'il rencontre les parois du réci- 
pient et rempli tout l'espace disponible. Ceci est dû au fait que les molécules d’un 
gaz sont très espacées les unes des autres et leur forces de cohésion sont très faibles. 
Contrairement aux liquides, les gaz ne forment pas de surface libre (Fig. 1-4). 

Bien que les solides et les fluides peuvent facilement se distinguer dans la plupart 
des cas, cette distinction n’est pas si claire dans certains cas limite. Par exemple, 
1” asphalte apparaît et se comporte comme un solide dans la mesure où il résiste aux 
contraintes de cisaillement sur de courtes durées. Cependant, il se déforme lente- 
ment et se comporte comme un fluide quand ces forces sont exercées pendant des 
durées plus longues. Certains plastiques, le plomb, et les boues présentent un com- 
portement similaire. De tels cas limites sont en dehors des sujets abordés dans cet 
ouvrage. Les fluides que nous étudierons ici seront donc clairement identifiables a 
des fluides. 

Les liaisons intermoléculaires sont les plus fortes dans les solides et les plus 
faibles dans les gaz car les molécules d’un solide sont trés proches et ordonnées 
périodiquement du fait des forces d’attraction intermoléculaires alors qu'elles 
sont éloignées dans un gaz (Fig. 1-5). L’éloignement des molécules dans la phase 
liquide n’est pas trés différent de celui dans la phase solide si ce n’est que les molé- 
cules n’occupent plus des positions relatives fixes les unes par rapport aux autres et 
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Normale 
a la surface 


Force appliquée 
sur un élément 


|. de surface dA 







Tangente 
a la surface 


Contrainte normale : & = TA 
Contrainte de cisaillement : 7 = <ሦ 
dA 
FIGURE 1-3 
Contrainte normale et contrainte 
tangentielle à la surface d’un élément 
de fluide. Pour les fluides au repos, 
la contrainte de cisaillement est nulle 
et la pression est la seule composante 
normale. 


Surface libre 


FIGURE 1-4 

Contrairement au liquide, un gaz 

ne forme pas de surface libre mais 
s'étend jusqu'à occuper tour l’espace 
disponible. 





FIGURE 1-5 
Arrangement des atomes pour les différentes phases : (a) dans un solide, les molécules occupent 
des positions relativement fixes, (b) dans un liquide, les groupes de molécules bougent les unes par 
rapport aux autres, et (c) dans un gaz, les molécules bougent de façon aléatoire. 
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FIGURE 1-6 

A l'échelle microscopique, la pression 
est déterminée par l'interaction 
individuelle des molécules. 
Cependant, on peut mesurer la 
pression à |’ échelle macroscopique a 
l'aide d'une jauge de pression. 





FIGURE 1-7 

La dynamique des fluides est très 
utilisée pour la conception des cœurs 
artificiels. Ci-dessus, un cœur artificiel 
de Penn State Electric Total. 


Photo avec la courtoisie du Biomedical 
Photography Lab, Penn State Biomedical 
Engineering Institute. Utilisée avec leur 
autorisation. 


qu'elles peuvent se mouvoir librement par rotation ou translation. Dans un liquide, 
les forces intermoléculaires sont plus faibles que dans un solide mais sont plus 
fortes que celles des gaz. Les distances entre les molécules augmentent en géné- 
ral légèrement pour le passage de solide à liquide. Seul le cas de l'eau fait excep- 
tion à cette règle. 

En phase gazeuse, les molécules sont très éloignées les unes des autres et il 
n'existe aucun ordre moléculaire. Les molécules de gaz se déplacent de façon aléa- 
toire, entrant continuellement en collision les unes avec les autres et avec les parois 
du récipient qui les contient. En particulier, pour les faibles densités, les forces 
intermoléculaires sont très faibles et les collisions sont le seul mode d'interaction 
entre les molécules. À l'état gazeux, les molécules sont dans un niveau d'énergie 
considérablement supérieur à celui qu'elles ont dans un état liquide ou solide. C'est 
pourquoi le gaz doit libérer une grande quantité d'énergie avant de se condenser ou 
de se liquéfier. 

Les termes gaz et vapeur sont souvent considérés comme synonymes. La phase 
vapeur d'une substance est habituellement appelée gaz quand elle se situe au-des- 
sus de la température critique alors que la vapeur implique souvent un gaz qui est 
proche d'un état condensé. 

Tous les systèmes pratiques de fluides consistent en un grand nombre de molé- 
cules et les propriétés de ces systèmes dépendent naturellement du comportement 
de ces molécules. A titre d'exemple, la pression d’un gaz dans un récipient est le 
résultat d’un transfert momentané entre les molécules et les parois de ce récipient. 
Cependant, on n’a pas besoin de connaitre le comportement des molécules du gaz 
pour déterminer la pression dans le récipient. Pour cela, il suffit de fixer une jauge 
de pression au dit récipient (Fig. 1-6). Cette approche classique macroscopique 
ne nécessite pas de connaitre le comportement individuel des molécules et per- 
met de résoudre simplement et facilement le problème. Une approche microsco- 
pique ou statistique plus élaborée, reposant sur le comportement moyen d’un grand 
groupe de molécules, est généralement utilisée pour décrire un système et c'est 
cette approche que nous développerons dans cet ouvrage. 


Domaines d’application de la mécanique des fluides 


La mécanique des fluides est largement utilisée a la fois dans les activités quoti- 
diennes et dans le design des systèmes modernes d’ingénierie allant des aspirateurs 
aux avions supersoniques. Il est donc important de développer une bonne compré- 
hension des principes de base de la mécanique des fluides. Pour commencer, la 
mécanique des fluides joue un rôle vital au sein du corps humain. En effet, le coeur 
pompe constamment le sang dans toutes les parties du corps humain via les veines 
et les artères, les poumons étant les lieux d'échange de flux d'air entrant et sortant. 
I] n’est pas nécessaire de préciser que tous les cceurs artificiels, les respirateurs et 
les systèmes de dialyse sont élaborés a partir de la dynamique des fluides. 

Une maison ordinaire est un hall d’exposition de mécanique des fluides. Le sys- 
tème de canalisation pour l’eau froide, le gaz naturel et l'évacuation des maisons 
individuelles sont conçus sur les bases de la mécanique des fluides. C'est aussi vrai 
pour les canalisations et réseaux de conduits de chauffage ou d’air conditionné. Un 
réfrigérateur contient des tubes dans lesquels circulent le réfrigérant, un compres- 
seur qui pressurise ce réfrigérant et deux échangeurs de chaleur dans lesquels le 
réfrigérant absorbe et rejette de la chaleur. La mécanique des fluides joue donc un 
role primordial pour la conception de ces composants. Méme une opération sur un 
simple robinet fait appel à la mécanique des fluides. 

On peut aussi constater un nombre important d'applications de mécanique des 
fluides dans l’automobile. Tous les composés en lien avec le transport de combus- 
tible du réservoir au cylindre — aux tuyaux d’alimentation, 4 la pompe d’alimen- 
tation, à l’injecteur, au carburateur — tout comme le mélange du combustible avec 


l'air dans les cylindres et la purge de combustion des gaz dans les tuyaux d’échap- 
pement sont analysés grace a la mécanique des fluides. Elle permet aussi de conce- 
voir les systèmes de chauffage et d'air conditionné, les freins hydrauliques, la 
direction assistée, la transmission automatique, les systèmes de lubrification, le 
système de refroidissement du bloc moteur comprenant le radiateur et la pompe a 
eau et même les pneus. L’aérodynamisme soigné des modèles récents de voiture est 
le résultat d'efforts pour minimiser la résistance grâce à l’utilisation importante de 
l'analyse des écoulements sur une surface. 

À plus large échelle, la mécanique des fluides joue un rôle majeur dans la 
conception et l’analyse des avions, bateaux, sous-marins, fusées, réacteurs, 
éoliennes, appareils biomédicaux, le refroidissement des composants électro- 
niques, le transport de l’eau, du pétrole brut et du gaz naturel. Elle intervient aussi 
dans la construction des immeubles, des ponts et même des panneaux d'affichage 
afin de s’assurer que les structures peuvent supporter des vents violents. De nom- 
breux phénomènes naturels tels que le cycle de pluie, les modèles météorolo- 
giques, l'élévation de l’eau au sein des arbres, les vents, les vagues océaniques, 
les courants dans les grandes étendues d’eau sont aussi gouvernés par les principes 
de la mécanique des fluides (Fig. 1-8). 





Écoulements naturels et temps Bateaux 
© Vol. 16/Photo Disc. © Vol. 5/Photo Disc. 
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Avions et navettes spatiales 
© Vol. 1/Photo Disc. 





Usines Corps humain 
© Vol. 57/Photo Disc. © Vol. 110/Photo Disc. 





Eoliennes Systemes de canalisation 
© Vol. 17/Photo Disc. et de plomberie 
Photo par John M. Cimbala. 


Voitures 
Photo par John M. Cimbala. 





Applications industrielles 


Avec la courtoisie de UMDE Engineering, 
Contracting, and Trading. Utilisé avec leur 
permission. 


FIGURE 1-8 


Quelques domaines d'application de la mécanique des fluides. 
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FIGURE 1-9 

Développement d'un profil de vitesse 
dü a la condition de non glissement 
lorsqu'un fluide s'écoule sur une 
ogive. 


Université de I’ Iowa. Utilisé avec leur permission. 


Vitesses relatives 









Approche des couches 
uniforme de fluide 
de la vitesse, V 
_ > 
_"> Vitesse 
— nulle 
_ "=> à la 
—_——_» 


surface 


Plaque 
FIGURE 1-10 


Un fluide s’écoulant sur une surface 
stationnaire, atteint l'arrêt total a la 
surface à cause de la condition de non 
glissement. 


1-2 = LA CONDITION DE NON GLISSEMENT 


Un écoulement de fluide est souvent confiné sur une surface solide et i] est impor- 
tant de comprendre comment la présence de cette surface solide affecte l’écoule- 
ment du fluide. On sait que dans une rivière, l'eau ne peut pas s'écouler au travers 
des gros rochers mais les contourne. Pour cela, la vitesse de l’eau perpendiculai- 
rement a la surface rocheuse doit être nulle et l'eau s’en approchant doit finir par 
s'arrêter totalement a la surface. Par contre, bien que ce ne soit pas aussi évident, 
l'eau qui s'approche du rocher avec un angle donné finit aussi par s'arrêter tota- 
lement à sa surface c’est-à-dire que la vitesse tangentielle de l’eau à la surface du 
rocher est aussi nulle. 

Considérons l'écoulement d’un fluide dans une canalisation stationnaire ou sur 
une surface solide non poreuse (i.e. imperméable au fluide). Toutes les observa- 
tions expérimentales indiquent que le fluide en mouvement est à l’arrêt complet 
sur la surface, ce qui suppose que la vitesse relative par rapport a la surface est 
nulle. Ainsi, un fluide en contact direct avec un solide adhère a la surface à cause 
des effets de frottements qui l’empéchent de glisser. Ce phénomène est connu sous 
le nom de condition de non glissement. La propriété du fluide responsable de la 
condition de non glissement et du développement de la couche limite est la visco- 
sité (voir le Chap. 2). 

La photographie présentée sur la Figure 1-9, tirée d’un clip vidéo, montre clai- 
rement l'évolution du gradient de vitesse d'un fluide adhérant à la surface d’une 
ogive. 

La couche qui colle a la surface ralentit la couche de fluide adjacente a cause des 
forces de frottement entre les différentes couches de fluide, chacune ralentissant 
la suivante, et ainsi de suite. Une des conséquences 8 la condition de non glisse- 
ment est que les profils de vitesse doivent présenter des valeurs nulles par rapport 
à la surface aux points de contact entre un fluide et une surface solide (Fig. 1-10). 
C’est pourquoi, la condition de non glissement est responsable de l'allure du pro- 
fil de vitesse. La région de l'écoulement adjacente à la paroi sur laquelle les effets 
de viscosité (et donc les gradients de vitesse) sont importants est appelée couche 
limite. Une autre conséquence de cette condition de non glissement est la défini- 
tion d’une surface de trainée qui correspond à la force qu'un fluide exerce sur une 
surface dans le sens de l'écoulement. 

Quand un fluide est obligé de s'écouler sur une surface courbe, telle que le côté 
d'un cylindre a vitesse suffisamment élevée, la couche limite ne peut plus rester 
attachée a la surface et a un certain moment, elle se détache de la surface — ce phé- 
nomène est appelé séparation de l'écoulement (Fig. 1-11). Nous insistons sur le 
fait que la condition de non glissement s’applique sur toute la surface, méme en 
aval du point de détachement. Le phénomène de séparation de l'écoulement sera 
discuté plus en détails au Chapitre 9. 

Un phénomène similaire a la condition de non glissement est observable pour les 
transferts de chaleur. Lorsque deux corps a différentes températures sont mis en 


Point de détachement 





FIGURE 1-11 


Détachement de l'écoulement lors d'un écoulement sur une surface courbe. 


Tiré de G. M. Homsv et al, “Multi-Media Fluid Mechanics,” Cambridge Univ. Press (2001). 
ISBN 0-521-78748-3. Reproduction autorisée. 


contact, un transfert de chaleur se produit jusqu’a ce que les deux corps atteignent 
la méme température aux points de contact. Ainsi, un fluide et un solide ont la 
même température aux points de contact. Ceci s'appelle la condition de continuité 
de température. 


1-3 = BREF HISTORIQUE DE LA MÉCANIQUE 
DES FLUIDES' 


Un des premiers problèmes d’ingénierie rencontré avec le développement des 
villes fut l’ approvisionnement en eau pour l'usage domestique et pour l'irriga- 
tion des cultures. La vie urbaine est possible uniquement si l'eau est abondante. 
En effet, les recherches archéologiques ont montré que toutes les civilisations pré- 
historiques prospères avaient investi dans la construction et la maintenance de sys- 
tèmes de distribution d'eau. Les aqueducs romains, dont certains sont toujours en 
fonctionnement, sont les exemples les plus connus. Cependant, l’ingénierie, peut- 
être la plus impressionnante d'un point de vue technique, a été réalisée dans lan- 
cienne citée grecque de Pergame, actuellement située en Turquie. Là-bas, de 1” an 
—283 à l'an —133 avant JC, une série de pipelines pressurisés, en plomb et en argile 
a été construite (Fig. 1—12) jusqu'à atteindre 45 km de long et opérant à des pres- 
sions pouvant excéder 1,7 MPa (180 m de mercure). Malheureusement, la quasi 
totalité des noms de ces premiers inventeurs est inconnue. 

La première contribution à la théorie de la mécanique des fluides a avoir été 
reconnue est celle du mathématicien grec Archimède (--285 ; -212 avant JC). Il a 
formulé et appliqué le principe de flottabilité afin de déterminer la quantité d’or 
contenue dans la couronne du roi Hiero 1 et pour la première fois de l’histoire sans 
destruction de l'objet. Les Romains ont construit de fabuleux aqueducs et ensei- 
gné les bénéfices de l’eau pure à de nombreuses personnes, mais malgré tout, ils 
avaient peu compris la théorie des fluides. (Peut-être n’auraient-ils pas dü tuer 
Archimède quand ils ont saccagé Syracuse.) 

Au Moyen-Âge, l'utilisation du rouage des fluides s’est développée lentement 
mais sûrement. Les harmonieuses pompes à piston ont été développées pour l’as- 
sèchement des mines, les moulins à eau et les moulins à vent ont été améliorés 
pour moudre le grain, forger les métaux ou pour réaliser toute autre tâche. Pour 
la première fois deans l’histoire de l'humanité, d'importants travaux étaient réali- 
sés sans la puissance musculaire d’un homme ou d’un animal. Ces inventions ont 
généralement été considérées comme à l'origine de la révolution industrielle plus 
tardive. Là encore, les créateurs de la plupart des avancées sont inconnus mais les 
appareillages eux-mêmes ont été très bien documentés par de nombreux techni- 
ciens tels que Georgius Agricola (Fig. 1-13). 

La Renaissance a continué à développer les systèmes fluidiques et les machines 
tout en améliorant la méthodologie scientifique partout en Europe. Simon Stevin 
(1548-1617), Galiléo Galilei (1564-1642), Edme Mariotte (1620-1684) et Evan- 
gelista Torricelli (1608-1647), ont été parmi les premiers à appliquer la méthode 
des fluides en faisant des recherches sur la distribution de la pression hydros- 
tatique et sur le vide. Ce travail a été intégré et affiné par le brillant mathéma- 
ticien Blaise Pascal (1623-1662). Le moine italien Benedetto Castelli (1557- 
1644) fut le premier à publier un état sur le principe de la continuité des fluides. 
En parallèle à la formulation des équations de mouvement du solide, Isaac New- 
ton (1643-1727) a appliqué ses lois aux fluides et exploré l’inertie et la résistance 
des fluides, des jets libres, et à la viscosité. Cet effort s'est concrétisé grâce au 
suisse Daniel Bernoulli (1700-1782) et son associé Leonard Euler (1707-1783). 





! Le Professeur Glenn Brown de l'Université de l'état d'Oklahoma a contribué à cette partie. 
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FIGURE 1-12 

Partie du pipeline de Pergame. 
Chaque section de la canalisation 
d'argile avait un diamètre de 13 a 
18 cm. 


Courtesy Gunther Garbrecht 
Utilisée avec autorisation 


g 


! 
| 


o 


Í 
L 


pias. í 
ere beds: 
cs | ee ` ` Ès ` 

Fi 

1711 

d k 
Fries sH 
EN, 
| 
LIR, 


Cp 
TE 


፡፣ 
E+ 


| y= 
a «+ 
261% 


FIGURE 1-13 

Monte-charge fonctionnant grâce à 
une roue à eau réversible. 

G. Agricola, De Re Metalica, Basel, 1556. 
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FIGURE 1-14 

Appareil original d’Osborne Reynolds 
pour la démonstration de l'apparition 
des turbulences dans les tuyaux 

et exploité par John Lienhard a 
l'université de Manchester en 1975. 


Photo avec la courtoisie du John Lienhard, 
University of Houston. Utilisée avec leur 
autorisation. 


Leur travail commun a permis de définir les équations d'énergie et de quantité 
de mouvement. Le traité de Bernoulli de 1738 Hydrodynamica est probablement 
le premier texte de mécanique des fluides. Enfin, Jean d'Alembert (1717-1789) 
a développé l’idée des composantes de vitesse et d'accélération, une expression 
différentielle de la continuité, c’est-à-dire le « paradoxe » de non résistance à 
l'avancement uniforme. 

Le développement de la théorie de la mécanique des fluides jusqu’à la fin du 
XVIII“ siècle a eu un petit impact sur l’ingénierie car les propriétés des fluides 
et leurs paramètres étaient peu quantifiés. De plus, la plupart des théories étaient 
uniquement basées sur des extrapolations qui ne pouvaient être utilisées à des fins 
de design. Tout cela a changé avec le développement de l’école française d’in- 
génierie dirigée par Riche de Prony (1755-1839). Prony (connu pour son frein 
dynanométrique) et ses collaborateurs parisiens de l’École Polytechnique et de 
l'École des Ponts et Chaussées furent les premiers à intégrer le calcul et la théo- 
rie scientifique au curriculum de l’ingénierie qui est devenu un modèle dans le 
reste du monde. (Dorénavant, vous savez qui est à blâmer pour vos dures années 
de bizutage.) Antonie Chezie (1718-1798), Louis Navier (1785-1836), Gaspard 
Coriolis (1792-1843), Henry Darcy (1803-1858) et bien d’autres contributeurs 
à la théorie et l’ingénierie des fluides furent élèves et/ou enseignants dans ces 
écoles. 

Au milieu du XIX‘ siècle, des avancées fondamentales sont apparues sur plu- 
sieurs fronts. Le physicien Jean Poiseuille (1799-1869) a précisément mesuré 
l'écoulement de multiples fluides dans des tubes capillaires tandis que l’alle- 
mand Gotthilf Hagen (1797-1884) différencia les flux turbulants et laminaires 
dans les canalisations. En Angleterre, Lord Osborn Reynolds (1842-1912) pour- 
suivit ce travail et introduisit le nombre adimensionnel qui porte son nom. De 
la même manière, parallèlement au précédent travail de Navier, George Stokes 
(1819-1903) compléta les équations générales de la dynamique des fluides avec 
frottement qui portent son nom. William Froude (1810-1879) développa quasi- 
ment tout seul les procédures conduisant aux essais sur modèle physique. Une 
étude américaine a égalé les européens grâce aux travaux pionniers sur les tur- 
bines de James Francis (1815-1892) et Lester Pelton (1829-1908) et à l’inven- 
tion du mètre Venturi de Clemens Herschel (1842-1930). 

La fin du XIX°® siècle fut remarquable quant à l'expansion de la théorie des 
fluides par les scientifiques et ingénieurs irlandais et anglais, comprenant en plus 
de Reynolds et Stokes, William Thompson, Lord Kelvin (1824-1907), William 





Strutt, Lord Rayleigh (1842-1919) et Sir Horace Lamb (1849-1934). Ces indi- 
vidus ont étudié un grand nombre de problèmes parmi lesquels |’ analyse dimen- 
sionnelle, l'écoulement irrotationnel, le mouvement vortex, la cavitation et les 
vagues. Au sens plus large, leurs travaux ont permis aussi d'explorer le lien entre 
la mécanique des fluides, la thermodynamique et le transfert de chaleur. 

À l'aube du ጂጂና siècle, deux développements monumentaux ont vu le 
jour. D'abord, en 1903, les autodidactes frères Wright (Wilbur, 1867-1912 ; 
Orville, 1871-1948), ont réussi à améliorer expérimentalement les performances 
d'un avion en appliquant la théorie. Leur première invention fut achevée et conte- 
nait tous les aspects majeurs des avions modernes (Fig. 1--15). Les équations 
de Navier-Stokes furent peu utilisées 8 cette époque car elles étaient trop diffi- 
ciles a résoudre. Dans un article novateur de 1904, l'allemand Ludwig Prandtl 
(1875-1953) montra que les écoulements des fluides pouvaient être décompo- 
sés en une couche proche de la paroi, la couche limite, où les effets de bords sont 
importants, et une couche externe ot de tels effets sont négligeables et ot les 
équations simplifiées d’Euler et de Bernoulli peuvent être appliquées. Ses étu- 
diants, Theodore von Kármán (1881-1963), Paul Blasius (1883-1970), Johann 
Nikuradse (1894—1979) et d’autres ont construit sur la base de cette théorie 
des applications d’hydrodynamique et d’aérodynamique. (Pendant la Seconde 
Guerre Mondiale, les deux parties ont bénéficié de la théorie avec Prandtl resté 
en Allemagne alors que son meilleur étudiant, Theodore von Karman, d’origine 
hongroise, travaillait en Amérique.) 

Le milieu du XX®™ siècle pourrait être considéré comme l’âge d'or des appli- 
cations de la mécanique des fluides. Les théories existantes étaient adéquates 
pour les tâches manuelles et les propriétés et paramètres des fluides étaient bien 
définis. Tout ceci permit un large développement dans les domaines de l’aéro- 
nautique, de la chimie, industrielle et du traitement des eaux ; chacun poussait 
la mécanique des fluides dans de nouvelles directions. À la fin du XXè** siècle, 
en Amérique, la recherche et le travail en mécanique des fluides étaient domi- 
nés par le développement des ordinateurs numériques. La capacité à résoudre 
des gros problèmes complexes, tels que la modélisation du climat ou l'optimisa- 
tion du design d'une pale de turbine a profité davantage à la société, que les déve- 
loppeurs de mécanique des fluides du XVII" siècle n'auraient jamais pu ima- 
giner (Fig. 1-16). Les principes présentés dans les pages suivantes ont été utilisés 
pour les écoulements s'effectuant à l'époque à l'échelle microscopique jusqu'à, 
50 ans de simulation plus tard, dans une rivière entière. Tout ceci est vraiment 
époustouflant. 

Jusqu’ 00 ira la mécanique des fluides au XXI" siècle ? Sincèrement, même 
une extrapolation limitée du présent serait de la pure folie. Cependant, si l'histoire 
nous apprend quelque chose, c'est bien que les ingénieurs appliqueront ce qu'ils 
connaissent dans l'intérêt de la société, recherchant ce qu'ils ne connaissent pas 
en améliorant les procédés. 


1-4 = CLASSIFICATION DES ÉCOULEMENTS 
DES FLUIDES 


Plus haut, nous avons défini la mécanique des fluides comme la science qui traite 
du comportement des fluides au repos ou en mouvement et de l'interaction des 
fluides avec des solides ou d'autres fluides, aux limites. Il existe une grande variété 
de problèmes d'écoulement de fluides en pratique, et il est en général commode de 


les classer sur les bases de caractéristiques communes afin de rendre possible leur 


étude par groupe. Il y a plusieurs façons de classer les problèmes d'écoulement des 
fluides et ici nous présentons quelques catégories générales. 
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FIGURE 1-15 
L'avion des frères Wright 
à Kitty Hawk 


Musée national de l'air et de l'espace/ 
Institution smithsonienne. 








FIGURE 1-16 
Le Centre d'Énergie Éolienne 
d'Oklahoma près de Woodward 
consiste en 68 éoliennes 

de 1,5 MW chacune. 


Photo avec la courtoisie du Steve Stadler, 
Oklahoma Wind Power Initiative. 
Utilisée avec leur autorisation. 
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FIGURE 1-17 

Écoulement d'un courant de fluide 
initialement uniforme sur une plaque : 
régions d'écoulement visqueux 

(au voisinage des deux côtés de la 
plaque) et d'écoulement fluide 

(loin de la plaque). 


Fondamentaux sur les couches limite. Comité 
national sur les films en mécanique des fluides. 
©Education Development Center. 





FIGURE 1-18 

Ecoulement externe sur une balle de 
tennis. A l'arrière apparait un sillage 
turbulent. 


Photo avec la courtoisie de NASA and Cislunar 
Aerospace, Inc. 


Domaines visqueux ou fluides d’un écoulement 


Lorsque deux couches de fluides sont en mouvement l’une par rapport à l’autre, 
une force de friction se développe entre elles et la couche la plus lente tente de 
ralentir la plus rapide. Cette résistance interne a l'écoulement est quantifiable a 
l'aide de la viscosité du fluide, qui n'est autre qu’une mesure de la cohésion interne 
du fluide. La viscosité est due aux forces de cohésion entre les molécules pour les 
liquides et aux collisions moléculaires dans les gaz. 1] n'existe pas de fluide pos- 
sédant une viscosité nulle. Les écoulements pour lesquels les effets de frottement 
sont importants sont appelés écoulements visqueux. Cependant, dans beaucoup 
d’écoulements d'intérêt pratique, il existe des régions (typiquement des régions 
éloignées de la surface du solide) ot les forces de viscosité sont négligeables com- 
parées aux forces d’inertie ou de pression. Négliger les termes de viscosité dans de 
telles zones d'écoulement non visqueux simplifie grandement l'analyse sans pour 
autant perdre en précision. 

La formation de régions visqueuses ou fluides d’un écoulement, lorsqu'on insère 
une plaque plane et parallèle dans un écoulement de fluide de vitesse uniforme, est 
présentée sur la Figure 1-17. Le fluide adhère des deux côtés de la plaque à cause 
de la condition de non glissement. La fine couche limite, dans laquelle les effets de 
viscosité sont importants au voisinage de la plaque, est /e domaine d'écoulement 
visqueux. La zone d'écoulement éloignée des deux côtés de la plaque et non affec- 
tée par la présence de la plaque est appelée région d'écoulement fluide. 


Écoulement interne ou externe 


Un écoulement de fluide est interne ou externe si l'écoulement du fluide est forcé 
dans un tunnel confiné ou sur une large surface, respectivement. L'écoulement d’un 
fluide non borné comme c’est le cas sur une surface telle qu'une plaque, un fil ou 
un tube est un écoulement externe. L'écoulement dans une canalisation ou une 
conduite est un écoulement interne si le fluide est totalement borné par les sur- 
faces du solide. Par exemple, un écoulement d'eau dans une canalisation est interne 
et un écoulement d'air sur une balle ou une canalisation exposée lors d’une journée 
de grand vent est externe (Fig. 1-18). L'écoulement des liquides dans une conduite 
est appelé « écoulement à surface libre » si la conduite est partiellement remplie de 
liquide et qu'il y a une surface libre. Les écoulements d'eau dans les rivières ou les 
rigoles d'irrigation en sont des exemples. 

Les écoulements internes sont régis par l'influence de la viscosité au travers du 
champ d'écoulement. Dans les écoulements externes, les effets de viscosité sont 
limités aux couches limites proches des surfaces solides et aux sillages en aval des 
corps. 


Écoulement compressible ou incompressible 


Un écoulement est considéré comme compressible ou incompressible en fonction 
du niveau de variation de la masse volumique pendant l'écoulement. L'incompres- 
sibilité est une approximation et un fluide est considéré comme incompressible si la 
masse volumique reste presque constante tout le temps. Par conséquent, le volume 
de chaque portion de fluide reste inchangé durant le déplacement 51 l'écoulement 
(ou le fluide) est incompressible. 

Les masses volumiques des liquides sont généralement constantes et donc l’écou- 
lement d’un liquide est incompressible. Pour cette raison, les liquides sont géné- 
ralement considérés comme des composés incompressibles. À titre d'exemple, la 
masse volumique de l’eau ne varie que de 1 pourcent lors d’une variation de pres- 
sion de | à 210 atm. A contrario, les gaz sont très compressibles. Par exemple, la 
pression atmosphérique et la masse volumique de l'air varient de 1 pourcent pour 
une variation de pression de pression de seulement 0,01 atm. 


Pour l'analyse des fusées, navettes spatiales ou tout autre système impliquant des 
écoulements de gaz à grande vitesse (Fig. 1—19), on exprime souvent la vitesse de 
l'écoulement par le nombre adimensionnel de Mach défini tel que : 


V vitesse de l'écoulement 
Ma = 7 = EE ጌሌ ሌኑሌኑሌኔሌኑን።።ን፡።፡ 
ር vitesse du son 


Où c est la vitesse du son dont la valeur est de 346 m/s dans |’ air à température 
ambiante au niveau de la mer. Un écoulement est appelé sonique quand Ma = 1, 
subsonique quand Ma < 1, supersonique quand Ma > 1 et hypersonique quand 
Ma >> 1. Les nombres adimensionnels seront présentés en détails au Chapitre 7. 

Les écoulements liquides sont considérés comme incompressibles avec une très 
bonne exactitude alors que l'amplitude de la variation de la masse volumique des 
écoulements gazeux et le niveau d’ approximation qui en résulte lors de la modé- 
lisation des écoulements gazeux incompressibles dépendent du nombre de Mach. 
On peut souvent considérer un gaz comme incompressible si les changements de 
masse volumique sont inférieurs à 5 pourcents ce qui est en général le cas pour 
Ma < 0,3. Par conséquent, on pourra négliger les effets de compressibilité de I’ air 
pour des vitesses inférieures à 100 m/s. Vous remarquerez que l’écoulement d’un 
gaz n’est pas toujours un écoulement compressible. 

De petites variations de masse volumique correspondant à de grandes variations 
de pression peuvent toujours avoir d'importantes conséquences. À titre d'exemple, 
irritant « marteau d’eau » entendu dans les canalisations d’eau est causé par les 
vibrations de la canalisation. Celles-ci sont dues aux réflexions des vagues de 
pression consécutives à une fermeture soudaine des vannes. 


Ecoulement laminaire ou turbulent 


Certains écoulements sont lisses et ordonnés alors que d'autres sont plutôt chao- 
tiques. On appelle laminaire le mouvement trés ordonné d’un fluide dont les 
couches qui le caractérisent sont lisses. Le mot laminaire provient de la stratifi- 
cation des particules de fluide. Typiquement, l'écoulement des fluides de grande 
viscosité tels que les huiles, a faible vitesse est laminaire. Le déplacement trés 
désordonné d'un fluide, observé généralement à vitesse élevée et caractérisé par 
des fluctuations de vitesse, est appelé turbulent (Fig. 1-20). Un exemple typique 
d'écoulement turbulent est celui des fluides de faible viscosité tel que l'air, à 
grande vitesse. Le régime d'écoulement influence beaucoup la puissance néces- 
saire pour le pompage. On appelle transitoire un écoulement qui alterne entre 
laminaire et turbulent. Les expériences conduites par Osborne Reynolds dans les 
années 1880 ont abouti à l'établissement du nombre adimensionnel de Rey- 
nolds, Re, paramètre clef dans la détermination des régimes d'écoulement dans 
les canalisations (Chap. 8). 


Écoulement naturel (non forcé) ou forcé 


On appelle naturel ou forcé l'écoulement d'un fluide en fonction de la manière 
dont le mouvement est initié. Pour un écoulement forcé, une action extérieure 
telle qu'une pompe ou un ventilateur est nécessaire pour obligé le fluide à s’écou- 
ler sur une surface ou dans une canalisation. Dans la cas d'un écoulement naturel, 
tout déplacement de fluide est naturel, c'est-à-dire qu’il est dû aux effets de pous- 
sée qui se manifestent par la montée des fluides chaud (et donc légers) et la chute 
des fluides froids (et donc plus denses) (Fig. 1-21). Par exemple pour les systèmes 
solaires fournissant de l'eau chaude, l'effet de thermosiphonage est généralement 
utilisé en remplacement des pompes grâce à un réservoir d'eau suffisant, placé au 
dessus des panneaux solaires. 
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FIGURE 1-19 

Image schlieren d`un modèle 
réduit de navette spatiale orbitale 
testée à Mach 3 dans une soufflerie 
supersonique du laboratoire 

Penn State Gas Dynamics. 


Photo avec la courtoisie du G. S. Settles, 
Penn State University. 
Utilisé avec leur autorisation. 








pe ce = 


Transitoire 


Turbulent 


FIGURE 1-20 
Ecoulements laminaire, 
transitoire et turbulents. 


Photo avec la courtoisie d'ONERA, 
photographié par Werlé. 
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FIGURE 1-21 

Dans cette image schlieren d'une fille 
en maillot de bain, la montée d'un air 
plus chaud et plus léger adjacent à son 
corps indique que les êtres humains 

et les animaux à sang chaud sont 
entourés de panaches thermiques d'air 
chaud. 


G. 5. Settles, Gas Dynamics Lab, 
Penn State University. 
Utilisé avec leur autorisation. 





Ecoulement stationnaire ou non stationnaire 


Les termes stationnaire et uniforme sont souvent utilisés en ingénierie. Pour 
cette raison il est important de bien comprendre leur sens. Le terme stationnaire 
implique qu'il n’y a aucune variation des propriétés, de vitesse, de température, 
etc., dans le temps. Le contraire de stationnaire est non stationnaire. Le terme 
uniforme signifie qu'il n’y a pas de changement de position sur un domaine spé- 
cifique. Ces définitions sont également utilisées dans la vie courante avec le méme 
sens (une relation sentimentale stable, une distribution uniforme, etc.). 

Les termes « non stationnaire » et « transitoire » sont souvent utilisés indiffé- 
remment l’un de l’autre mais ils ne sont pas synonymes. En mécanique des fluides, 
« non stationnaire » est le terme le plus général pour désigner tout écoulement qui 
n’est pas stationnaire alors que « transitoire » est généralement utilisé pour les 
écoulements en formation. Par exemple, lorsqu'un moteur de fusée est allumé, 1 y 
a des effets transitoires (la pression augmente à l’intérieur du moteur de la fusée, 
l'écoulement s'accélère, etc.) jusqu’à ce que le moteur se stabilise et fonctionne 
en régime stationnaire. Le terme « périodique » fait référence aux écoulements de 
type non stationnaire pour lesquels l'écoulement oscille de façon continue. 

Plusieurs appareillages tels que les turbines, les compresseurs, les bouilleurs, les 
condenseurs, les échangeurs de chaleur fonctionnent sur de longues périodes dans 
les mêmes conditions et sont considérés comme des appareillages à écoulement 
stationnaire. (On remarquera que le champ d'écoulement au voisinage des pales 
tournantes d’une turbomachine est évidemment non stationnaire mais le bilan de 
ce champ d’écoulement sera considéré plutôt que les détails de certaines positions 
pour la classification des appareils). 

Lors d’un écoulement stationnaire, les propriétés du fluide peuvent changer d’un 
point à un autre pour un appareillage mais pour chaque point fixé, elles restent 
constantes. Pour cette raison, le volume, la masse et l'énergie totale d’un appareil 
à écoulement stationnaire ou une section d'écoulement restent constants pour les 
opérations stationnaires. 

Les conditions d'écoulement stationnaire peuvent être obtenues par des appareil- 
lages qui sont destinés aux opérations continues tels que les turbines, les pompes, 
les bouilleurs, les condenseurs et les échangeurs de chaleur des centrales élec- 
triques ou des systèmes de réfrigération. Certains appareils qui fonctionnent en 
cycle comme les moteurs ou les compresseurs réciproques, ne satisfont pas les 
conditions d'écoulement stationnaire dès lors que l'écoulement aux entrées et sor- 
ties est pulsé et non stationnaire. Cependant, les propriétés du fluide changent avec 
le temps de manière périodique et l’écoulement au travers de ses appareils peut 
encore être analysé comme un écoulement stationnaire en utilisant les valeurs de 
temps moyen pour les propriétés. 

Quelques vues fascinantes d'écoulement de fluide sont présentées dans le livre 
« An album of fluid motion » de Milton Van Dyke (1982). Une jolie illustration de 
champ d'écoulement non stationnaire, tirée du livre de Van Dyke est présentée sur 
la Figure 1—22. La Figure 1--22ዐ est une photo instantanée d’un mouvement filmé 
à grande vitesse ; on distingue des remous larges, alternés, tourbillonnants et turbu- 
lents qui se répandent en un sillage oscillant périodiquement depuis la partie plane 
de l’objet. Les tourbillons produisent des ondes de choc qui bougent en amont 
alternativement sur l'avant et l'arrière des surfaces de l’aileron en mouvement non 
stationnaire. La Figure 1-22h montre ce même champ d'écoulement mais dans ce 
cas, le film est présenté plus longtemps et l’image est prise sur une moyenne de 
temps de 12 cycles. Le champ d'écoulement moyen qui en résulte semble « sta- 
tionnaire » car les détails de l’oscillation non stationnaire n'apparaissent pas pour 
les longs temps d'exposition. 

L'une des activités les plus importantes d’un ingénieur est de déterminer si la 
seule étude des paramètres d’un problème d’écoulement « stationnaire » sur une 
moyenne de temps est suffisante ou s’il est nécessaire d’étudier plus en détail les 


paramètres de l'écoulement non stationnaire. Si l'ingénieur n'était intéressé que 
par le bilan général des propriétés du champ d'écoulement, (comme le coefficient 
de frottement moyen, la vitesse moyenne et les champs de pression) une descrip- 
tion moyenne dans le temps comme celle décrite sur la Figure 1-22b, des mesures 
expérimentales moyennées dans le temps ou encore des calculs analytiques ou 
numériques moyens du champ d'écoulement seraient suffisants. Cependant, si l’in- 
génieur s'intéresse en détails au champ d'écoulement non stationnaire tels que les 
vibrations induites par l'écoulement, les fluctuations non stationnaires de pression, 
les ondes sonores émises par les remous turbulents ou les ondes de choc, alors la 
description du champ d'écoulement moyen est insuffisante. 

La plupart des exemples analytiques ou numériques présentés dans ce livre traite 
des écoulements stationnaires ou moyens, même si de temps en temps nous insiste- 
rons aussi sur quelques paramètres se rapportant aux écoulements non stationnaires 
quand ce sera nécessaire. 


Écoulement à 1-,2- et 3-dimensions 


Un champ d'écoulement est bien caractérisé par la distribution de vitesse. Dès lors, 
un écoulement sera dit à 1-,2- ou 3-dimensions si sa vitesse varie respectivement 
selon une, deux ou trois dimensions. Un écoulement de fluide classique nécessite 
une géométrie à trois dimensions et sa vitesse peut varier selon ces trois dimen- 
sions rendant alors l'écoulement tri-dimensionnel [V (x, y, z) en coordonnées car- 
tésiennes ou V (r, @ z) en coordonnées cylindriques]. Cependant, les variations de 
vitesses dans certaines directions peuvent être faibles par rapport à d'autres direc- 
tions et peuvent alors être négligées sans grande erreur. Pour de tels cas, l'écoule- 
ment peut être modélisé convenablement à une ou deux dimensions ce qui est plus 
simple à analyser. 

On considère un fluide en écoulement stationnaire dans une canalisation circulaire 
reliée à un grand réservoir. La condition de non glissement impose que la vitesse du 
fluide est nulle en tout point de la surface solide. De plus, l'écoulement se fait selon 
deux dimensions dans la zone d'entrée de la canalisation, la vitesse se déplaçant 
selon les axes r et z mais pas dans la direction ፀ. Le profil de vitesse se développe 
totalement et reste inchangé après une certaine distance depuis l'entrée (correspon- 
dant à environ dix fois le diamètre de la canalisation pour un écoulement turbulent et 
moins dans le cas d’un écoulement laminaire comme le montre la Fig. 1-23). Dans 
cette zone, l'écoulement est dit totalement développé. L'écoulement totalement 
développé dans une canalisation circulaire se fait selon une dimension car comme le 
montre la Figure 1-23, la vitesse varie selon la direction radiale r mais pas selon la 
direction angulaire ፀ ni la direction axiale z. Le profil de vitesse est donc identique 
en tout point de l'axe z et est symétrique selon l’axe de la canalisation. 

On remarquera que le caractère dimensionnel de l'écoulement dépend aussi du 
choix du système de coordonnées et de son orientation. Par exemple, l'écoulement 
présenté précédemment se fait à une dimension en coordonnées cylindriques mais 
à deux dimensions en coordonnées cartésiennes. Ceci illustre bien l'importance du 
choix du système de coordonnées. On remarquera aussi que même pour cet écoule- 
ment simple, la vitesse ne peut pas être uniforme selon une section transversale de 


Développement du profile Profile de vitesse 
de vitesse. V(x; z) totalement développé, V(r) 
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(b) 


FIGURE 1-22 

Sillage d'oscillation d’un profil 
aérodynamique à Mach 0,6. 

(a) photo d'une image instantanée 
(b) photo après un long temps de 
pause (moyenne temporelle). 


(a) Dyment, A., Flodrops, J. P. & Gryson, P. 1982 
in Flow Visualization 11, W. Merzkirch, ed., 
331-336. Washington : Hemisphere. 

Utilisé avec l'autorisation de Arthur Dyment. 

(b) Dyment, A. & Gryson, P. 1978 in Inst. Mèc. 
Fluides Lille, No. 78-5. Utilisé avec l'autorisation 
de Arthur Dyment. 


FIGURE 1-23 

Développement d'un profil de vitesse 
dans une canalisation circulaire. 

V = V(r, z) et l'écoulement est 
bi-dimensionnel dans la zone d'entrée, 
puis devient uni-dimensionnel 

en aval lorsque le profile de vitesse 

se développe totalement et reste 
inchangé dans le sens de l'écoulement, 
V = Vir). 
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FIGURE 1-24 

L’écoulement sur une antenne de 
voiture est à peu près bi-dimensionnel 
à part au voisinage du haut et du bas 
de l’antenne. 


axe de 
symetrie 
r ee 
| = 
2 ጣሽ 
`` >H 
FIGURE 1-25 


Écoulement à symétrie axiale sur une 


balle. 


MILIEU EXTÉRIEUR 





FRONTIÈRE 
FIGURE 1-26 


Système, milieu extérieur et frontière. 









Frontière 
mobile 


Frontière 
fixe 


FIGURE 1-27 


Système fermé avec frontière mobile. 








la canalisation à cause de la condition de non glissement. Cependant, lorsque l’en- 
trée de la canalisation est de forme arrondie, le profil de vitesse peut être approximé 
comme étant presque uniforme le long de la canalisation si la vitesse est quasi 
constante pour tous les rayons à part au voisinage des parois du tube. 

Un écoulement peut être considéré à deux dimensions si le rapport d’aspect 
est large et si l'écoulement ne change pas de façon notable selon la longueur. 
Par exemple, l’air en écoulement sur une antenne de voiture peut être considéré 
à deux dimensions sauf aux extrémités si la longueur de l'antenne est beaucoup 
plus grande que son diamètre et le flux d'air heurtant l’antenne est alors uniforme 
(Fig. 1-24). 


EXEMPLE 1-1 Écoulement à symétrie axiale sur une balle 


On considère une balle perçant un air calme et pendant un court intervalle de temps, 
la vitesse de la balle est presque constante. Déterminer si l'écoulement de l'air en 
moyenne dans le temps sur la balle pendant son vol est a une, deux ou trois dimen- 
sion (Fig. 1-25). 


SOLUTION |] s'agit de déterminer si l'écoulement d'air sur une balle est à une, 
deux ou trois dimensions. 

Hypothèses Il n'y a pas de vent perturbant et la balle ne vrille pas. 

Analyse La balle possède un axe de symétrie et satisfait donc à une symétrie axiale. 
L'écoulement d'air en amont de la balle est parallèle à cet axe et nous pouvons espé- 
rer que l'écoulement moyen de l'air présentera une symétrie de rotation selon cet 
axe. De tels écoulements sont appelés de symétrie axiale. Dans ce cas, la vitesse 
varie selon la distance axiale z et la distance radiale r mais pas selon l'angle 0. Dès 
lors, l'écoulement moyen de l’air sur la balle est à deux dimensions. 

Discussion Lorsque l'écoulement moyen de l'air présente une symétrie axiale, 
l'écoulement instantané de l'air n'est pas comme illustré sur la Figure 1-22. En 
coordonnées cartésiennes, l'écoulement serait tri-dimensionnel. 


1-5 = SYSTÈME ET ÉLÉMENT DE VOLUME 


Un système est défini par la quantité de matière ou le domaine de l’espace choisi 
pour l'étude. La masse ou le domaine extérieurs au système sont appelés milieu 
extérieur. La surface réelle ou imaginaire qui sépare le système de son environne- 
ment est appelée la frontière (Fig. 1-26). Cette limite du système peut être fixe ou 
mobile. On notera que la frontière correspond à la surface de contact partagée par le 
système et le milieu extérieur. Mathématiquement parlant, la frontière a une épais- 
seur nulle et ne peut donc jamais contenir de matière ni occuper un volume quel- 
conque de l’espace. 

Les systèmes peuvent être soit ouvert soit fermé si on considère pour l’étude soit 
une masse soit un volume de l’espace. Un système fermé (aussi appelé système à 
matière contrôlée) contient une quantité de matière fixée qui ne peut pas s’échan- 
ger avec l'extérieur. Cependant, l'énergie, sous forme de travail ou de chaleur, peut 
s’échanger, le volume d’un système fermé n'étant pas nécessairement fixe. Dans le 
cas particulier où il n’y aurait pas d'échange d'énergie avec l'extérieur, le système 
est considéré comme isolé. 

Soit le piston cylindrique présenté sur la Figure 1—27. Nous cherchons à savoir ce 
qu'il arrivera au gaz enfermé dans l'enceinte lorsqu'on le chauffe. Puisque qu’on 
s'intéresse au gaz, il constitue notre système. Les surfaces internes du piston et du 


cylindre forment les frontières et comme aucun échange de matière n'est possible, 
le système est fermé. On remarquera que l'énergie est susceptible d'être échangée 
avec l'extérieur et qu'une partie des limites (ici la surface interne du piston) peut 
bouger. Tout ce qui n’est pas le gaz, a savoir le piston et le cylindre constituent le 
milieu extérieur. 

Un système ouvert ou à élément de volume est un domaine de I’ espace parfaite- 
ment déterminé. Cela concerne en général les appareils qui permettent un échange 
de matière tels qu'un compresseur, une turbine ou une canule. L’écoulement au tra- 
vers de ce type d’appareils est bien décrit par des éléments de volume. Matière et 
énergie peuvent s’échanger avec le milieu extérieur. 

Un grand nombre de problèmes d'ingénierie implique un échange de matière vers 
ou en dehors du système et sont modélisés par des éléments de volume. Un chauffe- 
eau, un radiateur de voiture, une turbine ou un compresseur mettent tous en œuvre 
un échange de matière et doivent être analysés comme des systèmes ouverts (à élé- 
ment de volume) et non comme systèmes fermés (à contrôle de matière). En géné- 
ral, toute région de l’espace peut être choisie comme élément de volume. Il n'existe 
pas de règles précises dans le choix de ces éléments de volumes mais un choix 
approprié rend l'étude plus simple. Par exemple, si l’on cherche à étudier l’écou- 
lement d’air dans une canule, un élément de volume approprié serait la zone dans 
la canule. 

Un élément de volume peut être fixé en taille et forme, comme dans le cas de la 
canule, ou impliquée une frontière mobile comme le montre la Figure 1—28. Cepen- 
dant, la plupart des éléments de volume ont des limites fixées et par conséquent 
n’impliquent pas de mouvement de ses limites. Un élément de volume peut aussi 
permettre des échanges de chaleur ou de travail comme un système fermé en plus 
des échanges de matière. 


1-6 = IMPORTANCE DES DIMENSIONS ET DES UNITES 


Toute quantité physique peut être décrite par ses dimensions. Les grandeurs asso- 
ciées à ces dimensions sont appelées unités. Certaines dimensions de base telles que 
la masse m, la longueur L, le temps ያ et la température 7 sont appelées dimensions 
primaires ou fondamentales tandis que d’autres telles que la vitesse v, l’énergie E 
et le volume V qui s’expriment en fonctions de dimensions primaires sont appelées 
dimensions secondaires ou dérivées. 

Un certain nombre de systèmes d’unités ont été développés jusqu'ici. Malgré 
les efforts de la communauté scientifique et d'ingénieurs pour trouver un système 
d'unité unique mondiale, deux systèmes sont toujours utilisés actuellement : le 
système anglais qui est aussi connu sous le nom « United States Customary Sys- 
tem » (UCCS), et le système métrique (Système International d’Unités) aussi 
connu sous le nom système international (SI). Le SI est un système simple et 
logique basé sur les relations décimales qui existent entre les différentes unités. 11 
est utilisé pour le travail scientifique et d’ingénierie dans la plupart des pays indus- 
trialisés, incluant 1” Angleterre. A contrario, le système anglais ne présente pas de 
base numérique systématique et de nombreuses unités de ce système sont reliées 
les unes aux autres de façon arbitraire (12 pouces = 1 pied, | mile = 5 280 pieds, 
4 quarts = 1 gallon, etc.) ce qui le rend confus et difficile à apprendre. Les Etats 
Unis sont le seul pays industrialisé qui ne s'est pas entièrement converti au sys- 
tème métrique. 
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INTRODUCTION ET CONCEPTS DE BASE 


Les efforts systématiques pour développer un système d’unités acceptable mon- 
dialement datent de 1790, quand l` Assemblée Nationale Française a chargé l’ Aca- 
démie Française des Sciences d'aboutir à un tel système d'unité. Une première ver- 
sion du système métrique fut rapidement développée en France mais ne fut pas 


TABLEAU 1-1 


Les sept dimensions fondamentales 
(ou primaires) et leur unités SI. 


Dimension unité acceptée de façon universelle avant 1875 quand le Traité de Convention Métrique 

Longueur mètre (m) fut préparé et signé par 17 nations, dont les Etats Unis. Dans ce traité internatio- 

Masse kilogramme (kg) nal, le mètre et le gramme furent établit comme unités métrique de longueur et de 

Temps seconde (s) masse et la Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) établit des réu- 

Température kelvin (K) nions tous les six ans. 

aa ampere (A) En 1960, la CGPM produit le SI qui était basé sur six quantités fondamentales et 
anon. a leurs unités furent adoptées en 1954 à la Dixième Conférence Générale des Poids 

Quantité candela (cd) à 2 7 À 

Gui a a et Mesures : le mètre (m) pour les longueurs, le kilogramme (kg) pour les masses, 

Quantité mole (mol) la seconde (s) pour le temps, l’ampère (A) pour le courant électrique, le degré Kel- 


de matière vin (K) pour la température et le candela (cd) pour l'intensité lumineuse (quantité 
de lumière). En 1971, la CGPM ajouta une septième quantité fondamentale et son 
unité : la mole (mol) pour la quantité de matiére. 

Basé sur le système de notation introduit en 1967, le symbole degré fut officiel- 
lement abandonné contre l'unité de température absolue et tous les noms d'unité 
doivent étre écrits sans majuscule méme pour celles dérivées de noms propres 
(Tableau 1-1). Les abréviations des unités doivent quant à elles être écrites avec 
une majuscule si elles dérivent d’un nom propre. Par exemple, l'unité SI de la 
force qui tient son nom de Sir Isaac Newton (1647-1723), est newton et non New- 
ton et son abréviation est N. De plus, on peut accorder en nombre le nom complet 
d'une unité mais pas son abréviation. A titre d’exemple, la longueur d’un objet peut 
s'écrire 5 m ou 5 mètres mais pas 5 ms ni 5 mètre. Enfin, aucune ponctuation ne 
doit être utilisée dans les abréviations sauf si celle-ci apparaît à la fin d’une phrase. 
Par exemple, l'abréviation de mètre est m (et non m.). 

Le récent changement des Etats Unis pour le système métrique semble avoir 
commencé en 1968 quand le Congrès, en réponse à ce qui est arrivé dans le reste 
du monde, a conclu un Acte d’Etude Métrique. Le Congrès a continué à promou- 
voir un changement volontaire pour le système métrique en adoptant l'Acte de 
Conversion Métrique en 1975. Un accord commercial passé par le Congrès en 1988 
a défini septembre 1992 comme date butoir du passage au système métrique pour 


TABLEAU 1-2 toutes les agences fédérales. Néanmoins, les dates butoirs ont été reportées sans 
Préfixes standard du système SI pour autant définir une stratégie claire pour le futur. | | 
| . Les industries qui sont grandement impliquées dans le commerce international 
Multiple Préfixe se 4 a z à | AT dada 
(comme l’industrie automobile, de boissons alcoolisées ou non) ont été rapides 
ጊር | yotta, Y pour se convertir au système métrique pour des raisons économiques (en ayant un 
a à zetta, Z modèle unique pour le monde entier, peu de tailles différentes, de faibles inven- 
is h FR F taires, etc.) De nos jours, presque toutes les voitures fabriquées aux Etats Unis sont 
1012 ae métriques. La plupart des propriétaires de voitures ne se rendent probablement pas 
10° giga G compte de cela jusqu’à ce qu'ils essayent une clé à douille anglaise sur un verrou 
106 mega, M métrique. Mais beaucoup d'industries résistent au changement ce qui ralentit le 
103 kilo. k processus de conversion. 
102 hecto, h Actuellement, la société américaine utilise les deux systèmes et cela durera 
10! déca, da jusqu'à ce que la transition au système métrique soit terminée. Cela rajoute donc 
107! deci, d un fardeau supplémentaire pour les étudiants et élèves ingénieurs car ils doivent 
ጊው centi, ር comprendre le système anglais et en même temps apprendre, réfléchir et travailler 
107 milli, m dans le système SI. Se plaçant dans la position des ingénieurs en période de transi- 
1977 micro, ዞ tion, les deux systèmes d'unité seront utilisés ici en insistant particulièrement sur 
a ገ le système SI. 
za à pran Ü Comme il l’a été montré plus haut, le système international est basé sur une rela- 
10-15 femto, f ene eee j = Ja 5 ኗል a . 
10-18 ity 134 tion décimale entre les unités. Les préfixes utilisés pour exprimer les multiples des 
10-21 ። epto ። différentes unités sont rappelés dans le tableau 1-2. Ils sont standard pour toutes les 
10-24 yocto, y unités et l’étudiant est encouragé à les mémoriser, leur utilisation étant très répan- 


due (Fig. 1--29). 





Quelques unités du systeme international 51 
et du systeme anglais 


Dans le systéme SI, les unités de masse, longueurs et temps sont respectivement le 
kilogramme (kg), le métre (m) et la seconde (s). Les unités correspondantes dans le 
système anglais sont la livre-poids (Ibm), le pied (ft) et la seconde (s). 

La livre, de symbole /b est en fait l'abréviation du mot latin /ibra qui était l’an- 
cienne unité romaine du poids. Les Anglais ont retenu ce symbole même après la 
fin de l'occupation de la Grande Bretagne par les Romains en 410. Les unités de 
masse et de longueur dans les deux systèmes sont reliées par les relations : 


1 Ibm = 0,45359 kg 
1 ft = 0,3048 m 


Dans le système anglais, la force est en général considérée comme l'une des 
dimensions primaires et une unité non dérivée lui est attribuée. Ceci induit bon 
nombre de confusions et d'erreurs et l'utilisation d’une dimension constante (፪.) 
est alors nécessaire pour beaucoup de formules. Afin d’éviter cette nuisance, la 
force est considérée comme une dimension secondaire dont l'unité est obtenue a 
partir de la seconde loi de Newton, 1.e., 


Force = (masse) (accélération) 
Ou F = ma (1-1) 


En unité 51. l'unité de force est le newton (N), et elle est définie comme la force 
nécessaire pour accélérer une masse de | kg à la vitesse de 1 m/s’. Dans le sys- 
tème anglais, l'unité de force est la livre-force (lbf) et elle est définie comme la 
force nécessaire pour accélérer une masse de 32,174 lbm (1 slug) à la vitesse de 
1 ft/s? (Fig. 1-30). 

Il vient donc, 


1 N = 1 ዚደ ê m/s 
1 Ibf = 32,174 Ibm : ft/s? 


Une force de 1 N est à peu près équivalente au poids d'une petite pomme 
(m = 102 g), alors qu'une force de 1 lbf est à peut près équivalente au poids de 
quatre pommes moyennes (Mowe = 454 g), comme le montre la Figure 1-31. Le 
kilogramme-force (kgf) est une autre unité de force trés utilisée dans plusieurs 
pays européens. Elle correspond au poids d’une masse de 1 kg au niveau de la mer 
(1 kgf = 9,807 N). 

Le terme poids est souvent utilisé de fagon incorrecte pour désigner la masse. 
Contrairement à la masse, le poids est une force. Il correspond à la force gravita- 
tionnelle appliquée sur un corps et sa valeur peut étre déterminée grace a la seconde 
loi de Newton, 


W = mg (N) (1-2) 


oà m est la masse du corps et g l'accélération gravitationnelle locale (elle vaut 
9,807 m/s* ou 32,174 ft/s? au niveau de la mer et 8 une latitude de 45°). Un pése 
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FIGURE 1-29 

Les préfixes des unités SI sont 
utilisés dans toutes les branches 
de l’ingénierie. 


a=1m/s? 
m = Ï kg =1N 
a= 1 ft/s? 
m = 32,174 Ibm F=11bf 


FIGURE 1-30 


Définition des unités de force. 


| kgf 







10 pommes 
m = 1 kg መሎ 
4 pommes 


l pomme m = 1 Ibm 


m = 102 g 


FIGURE 1-31 
Valeurs relatives des unités de force en 
newton (N), kilogramme-force (kgf) et 
livre-force (Ibf). 
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FIGURE 1-32 
Un corps qui pése 150 1ከ[ sur Terre 
pèsera seulement 25 Ibf sur la lune. 


ደ = 32.174 ft/s? 





W =9,807 kg - m/s? W= 32,174 lbm - ft/s” 
= 9,807 N = 1 lbf 
= 1 kgf 


FIGURE 1-33 


Poids d’une unité de masse au niveau 
de la mer. 





FIGURE 1-34 

Une allumette classique produit 
environ 1 Btu (ou 1 kJ) d'énergie si 
elle se consume totalement. 


Photo par John M. Cimbala. 


personne mesure la force gravitationnelle appliquée sur un corps. On appelle poids 
spécifique le poids d'une unité de volume d'une substance. 1] est déterminé par la 
relation y = pg avec p la masse volumique. 

La masse d'un corps reste constante quelque soit sa position géographique 
dans l'univers. Cependant, son poids varie an fonction du champ gravitationnel. 
Un corps pèsera moins lourd au somment d'une montagne car g diminue légè- 
rement avec |’ altitude. 

Sur la lune, le poids d’un astronaute est environ six fois plus petit que celui 
sur Terre (Fig. 1—32). 

Au niveau de la mer, une masse de 1 kg pèse 9,807 N (voir Fig. 1—33). Cepen- 
dant, une masse de 1 Ibm pèse 1 lbf. C’est ce qui conduit les gens utilisant le sys- 
tème anglais à confondre très souvent la livre-masse et la livre-force et à utiliser 
indifféremment l'unité livre (1b). 

On peut remarquer que la force de gravité agissant sur une masse est due a 
l’attraction entre les masses. Elle est proportionnelle à la valeur des masses et 
inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare. Ainsi, I’ ac- 
célération gravitationnelle g a un endroit donné dépend de la masse volumique 
locale de la croûte terrestre. de la distance au centre de la Terre et dans une 
moindre mesure de la position de la lune et du soleil. La valeur de g varie avec 
la localisation géographique de 9,8295 m/s a 4 500 m en dessous de l'eau, à 
7.3218 m/s? à 100 000 m d'altitude. Cependant jusqu’à 30 000 m d'altitude, la 
variation de g par rapport à celle au niveau de la mer (9,807 m/s?) est inférieure 
à 1 %. C'est pourquoi, dans la plupart des cas pratiques, l'accélération gravita- 
tionnelle est supposée constante et égale à 9,81 m/s?. On peut remarquer qu'en 
dessous du niveau de la mer, la valeur de g augmente avec la distance jusqu'à 
-4 500 m puis commence à re-diminuer. (Que dire donc de la valeur de g au 
centre de la Terre ?) 

La première cause de confusion des termes masse et poids vient du fait que la 
masse est une mesure indirecte qui découle de la mesure de la force de gravita- 
tion exercée. Cette approche suppose aussi que les autres forces qui s'exercent 
telles que la poussée de l'air ou le mouvement d'un fluide soient négligeables. 
Cela reviendrait à déterminer la distance d'une étoile en mesurant son déca- 
lage vers le rouge ou en mesurant l'altitude d’un avion par mesure de la pres- 
sion barométrique. Dans les deux cas, la mesure est indirecte. La façon correcte 
et directe de mesurer une masse est de la comparer à une masse connue. Cepen- 
dant, cette technique est contraignante et est surtout utilisée pour la calibration 
et la mesure des métaux précieux. 

Le travail qui est une forme d'énergie, peut être défini simplement comme la 
force fois la distance ; son unité est donc le « newton-mètre (N - m) », qui est aussi 
appelé joule (J). 


1J=IN-Á-m (1-3) 


Le kilojoule (1 kJ = 10” J) est une unité plus usuelle du système SI. Dans le sys- 
tème anglais, l'unité correspondante est le Btu (British thermal unit). Elle est 
définie comme l'énergie nécessaire pour élever la température de 1 livre (bm) 
d'eau a 68°F de 1°F. Dans le système métrique, la quantité d'énergie nécessaire 
pour élever la température d’un gramme dl’eau à 14,5 °C de 1 °C correspond à 
une calorie (cal), et | cal = 4,1868 J. Les valeurs du Btu et du kilojoule sont qua- 
siment identiques (1 Btu = 1,0551 kJ). Voici un bon moyen de se faire une idée 
de ces unités : si vous allumez une allumette classique et que vous la laissez se 
consumer, une énergie d'environ un Btu (ou un kJ) est produite (Fig. 1-34). 


L'unité d'énergie au cours du temps est le joule par seconde (J/s), qui est aussi 
appelé le watt (W). Dans le cas du travail, cette énergie en fonction du temps 
est appelée puissance. Une unité de puissance couramment utilisée est le cheval- 
vapeur (français, ch, ou anglais, hp), et elle est équivalente à 746 W pour le che- 
val-vapeur anglais (hp) et 736 W pour le cheval-vapeur français (ch). L’énergie 
électrique est exprimée en kilowattheure (kWh), et est équivalente à 3 600 kJ. 
Un appareil électrique ayant une puissance nominale de | kW consomme | kWh 
d'électricité, lorsqu'il fonctionne de façon continue pendant une heure. Lorsqu'il 
s'agit de production d'énergie électrique, les unités kW et kWh sont souvent 
confondues. On remarquera que le kW ou le kJ/s sont des unités de puissance 
alors que le kWh est une unité d'énergie. Pour cette raison les déclarations du 
type « la nouvelle éolienne génèrera 50 kW d'électricité par an » sont dénuées de 
sens et incorrectes. Une déclaration correcte devrait être quelque chose du genre 
« la nouvelle éolienne de puissance nominale 50 kW génèrera 120 000 kWh 
d'électricité par an. 


Homogénéité des dimensions 


Nous savons tous que les pommes et les oranges ne s'additionnent pas. Mais 
nous nous arrangeons toujours pour le faire (par erreur bien sûr). En ingénie- 
rie, toutes les équations doivent être homogènes en dimension. C'est-à-dire que 
chaque terme d'une équation doit avoir la même unité (Fig. 1-35). Si à un cer- 
tain moment de l'étude, deux quantités ayant des unités différentes sont à addi- 
tionner, il est clair qu'une erreur a été commise antérieurement dans le raison- 
nement. Ainsi, la vérification des dimensions peut être une bonne astuce pour 
repérer les erreurs. 


EXEMPLE 1-2 Génération d'une puissance électrique à l'aide 
d'une éolienne 


Une école paye 0,09$/kWh d'énergie électrique. Pour réduire sa facture énergé- 
tique, l'école installe une éolienne (Fig 1-36) avec une puissance nominale de 
30 kW. Si l'éolienne fonctionne 2 200 heures par an à la puissance nominale, 
déterminez la quantité d'énergie électrique générée par l'éolienne et l'économie 
faite par l'école. 


SOLUTION une éolienne est installée pour produite de l'électricité. On cherche 
à déterminer la quantité d'énergie électrique produite et l'économie faite par an. 
Analyse l'éolienne produit une puissance électrique de 20 kW ou 30 ዚህ/5. La 
quantité totale d'énergie produite par an est donc ፡ 


Energie totale = (énergie par unité de temps)(intervalle de temps) 
= (30 kW)(2 200 h) 
= 66 000 kWh 
La somme économisée par an correspond a la valeur monétaire de cette énergie 
déterminée selon ፡ 
Somme économisée = (énergie totale)(unité de coüt énergétique) 
= (66 000 kWh)(0,09 $/k Wh) 
= 5 940 $ 


Discussion La production d'énergie électrique annuelle peut aussi être calculée en 
kJ en changeant les unités selon : 








Energie totale =(30 kW)(2 200 h) ። ae YC = = 2,38 X 10° kJ 
lh 1 kW 


Ce qui est équivalent a 66 ዐዐዐ kWh (1 kWh = 3 600 kJ). 
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SALAMI + LAITUE + 
OLIVES + MAYONNAISE 
+ FROMACE + CORNICHONS a 


=i... = ESTOMAC PERANGE! 





FIGURE 1-35 
Pour être dimensionnellement 
homogènes, tous les termes de 
l'équation doivent avoir la même 
unité. 
Reproduit avec la permission spéciale 

du King Features Syndicate. 





FIGURE 1-36 

Une éolienne comme discuté dans 
l'Exemple 1-2. 

Photo de Andy Cimbala. 
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HUILE 


V= 2 ክ” 
p = 850 kg/m? 
m=] 


FIGURE 1-37 


Schéma pour l'exemple 1-3. 


ATTENTION! 
CHACUN DES MEMBRES 
D'UNE EQUATION DOIT 
AYDIR LES MEMES UNITES. 


FIGURE 1-38 


Toujours vérifier les unités dans vos 
calculs. 








Nous savons tous par expérience que les unités peuvent étre de réels casse-téte si 
elles ne sont pas manipulées avec précaution lors de la résolution d'un problème. 
Cependant, avec un peu d’attention et d’expérience, on peut utiliser les unités a 
notre avantage. On peut les utiliser pour vérifier des formules ; on peut même les 
utiliser pour dériver des formules comme le montre l'exemple suivant. 


EXEMPLE 1-3 Déterminer une formule a partir des unités 


Un réservoir est rempli d'huile dont la masse volumique est p = 850 kg/m“. Si le 
volume du réservoir est de V = 2 ከ፲”, calculons la masse m dans le réservoir. 


SOLUTION On donne le volume du réservoir d'huile. On doit déterminer la masse 

d'huile. 

Hypothèses L'huile est un fluide incompressible et donc sa masse volumique reste 

constante. 

Analyse Un schéma du système est présenté sur la Figure 1-37. Supposons que 

nous ayons oublié la formule qui relie la masse volumique au volume mais que nous 

savons que l'unité de masse est le kilogramme. Ainsi quelque soient les calculs nous 

devons aboutir à un résultat en kilogramme. D'après les données de l'énoncé on a : 
p = 850 kg/m` et V=2m 

|| est évident que nous pouvons simplifier les m* pour obtenir des kilogrammes en 

multipliant ces deux quantités. La formule que nous cherchons doit donc être : 

m= pV 
Alors 


m = (850 kg/m*)(2 m°) = 1 700 kg 


Discussion On remarquera que cette approche ne sera pas applicable pour des for- 
mules plus compliquées. 


Vous devez garder en tête qu'une formule non homogène en dimension est tou- 
jours fausse (Fig. 1--38), mais qu'une formule dont les dimensions sont homogènes 
n’est pas nécessairement juste. 


Rapport de conversion d'unité 


De 18 même façon que toutes les dimensions non primaires peuvent être des combi- 
naisons de dimensions primaires, toutes les unités non primaires (ou unités secon- 
daires) peuvent être des combinaisons d'unités primaires. Par exemple, les unités 
de force peuvent étre exprimées selon : 


ft 
N = kg — et Ibf 32,174 lbm = 
5” 5” 
Elles peuvent aussi être exprimées de façon plus commode avec des taux de 


conversion d’unités tels que 


N lbf 


pimi: | et ፡ ር ር ። መሙ 
kg ' m/s“ 32,174 Ibm : ft/s“ 


Les rapports de conversion d'unité sont égaux a 1 et sont sans unité. Ainsi ces 
taux (ou leur inverse) peuvent être insérés de façon pratique dans tous les calculs 
afin de convertir correctement les unités (Fig. 1-39). Vous êtes encouragés à tou- 


jours utiliser ces rapports de conversion unité tels que ceux présentés ici pour 


convertir les unités. Certains livres utilisent l’ancienne constante de gravitation g. 
définie par g, = 32,174 Ibm - ft/Ibf - s? = 1 dans leurs équations afin de faire cor- 
respondre les unités. Ceci conduit à une confusion inutile et est fortement décon- 
seillé par les auteurs. Nous vous recommandons d'utiliser les rapports de conver- 
sions d'unité. 


EXEMPLE 1-4 Le poids d’une livre-masse 


En utilisant les taux de conversion des unités, montrez que 100 Ibm pèsent 100 Ibf 
sur Terre (Fig. 1-40). 


SOLUTION Une masse de 100 Ibm est soumise à la gravité terrestre. On doit déter- 
miner son poids en 151. 


Hypotheses Onse place dans les conditions standard du niveau de la mer 
Propriétés La constante gravitationnelle vaut g = 32,174 ft/s?. 


Analyse Appliquons la seconde loi de Newton pour le calcul du poids (force) qui 
correspond a la masse et l'accélération données. Le poids d'un corps est égal a sa 
masse multipliée par la valeur locale de l'accélération gravitationnelle, soit : 


W = mg = (1,00 Ibm)(32,174 እና) = 1,00 Ibf 

32,174 Ibm - ቪ/5 
Discussion La grandeur dans la grande parenthèse de l'équation ci-dessus corres- 
pond à un taux de conversion d'unités. La masse ne dépend pas de sa position géo- 
graphique. Cependant, sur d’autres planétes possédant un autre champ gravitation- 
nel, le poids de 1 Ibm différerait de celui calculé ici. 


Lorsque vous achetez une boite de céréales, vous pouvez lire « poids net : une 
livre (454 g). » (voir Fig. 1-41). Techniquement cela signifie que les céréales conte- 
nues dans la boite pèsent 100 lbf sur Terre et ont une masse de 453,6 g (0,4536 kg). 
En utilisant la seconde équation de Newton, le poids réel des céréales sur Terre dans 
le systeme métrique est : 





| 2 IN 1 kg 
W = mg = (453,6 g)(9,81 m/s)| — = 4,49 N 
l kg - m/s-/ ኣ1000 g 


1-7 ። MODELISATION MATHEMATIQUE 
DES PROBLÈMES D'INGÉNIERIE 


Un appareil ou un procédé d'ingénierie peut être étudié à la fois de façon expé- 
rimentale (en faisant des tests et en prenant des mesures) ou de façon analy- 
tique (en faisant des analyses ou des calculs). L'approche expérimentale pré- 
sente l’avantage de traiter un système physique réel et la quantité désirée est 
mesurée dans les limites de l’erreur expérimentale. Cependant cette approche 
est onéreuse, prend du temps et est souvent impossible à réaliser. De plus, le 
système étudié peut ne même pas exister. Par exemple, les systèmes complets 
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174 Ibm:ft/s2| |] kg-m/s? 
Ho Le m IN 


1 kPa 
ሚን a -m| {1 000 N/m? 
1 min min 1 lbm 
0,45359 kg 


FIGURE 1-39 

Chaque rapport de conversion 
d'unité (tout comme son inverse) est 
exactement égal à 1. Sont présentés 
ici quelques rapports de conversion 
souvent utilisés. 








FIGURE 1-40 
Une masse de | Ibm pèse 1 Ibf sur 
Terre. 
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Le poids ? 

Je croyais que 

le gramme était une 
unité de masse ! 








FIGURE 1-41 


Une bizarrerie des unités du système 
métrique. 


Problème physique 














Identifier 

les variables 

importantes Faire des 

hypothèses 
raisonnables et 
Appliquer des approximations 
les lois physiques 
appropriées 


Une équation différentielle 


Appliquer 
une solution Appliquer 
techniquement les conditions 
possible limites 
et initiales 


Solution du problème 


FIGURE 1-42 
Modélisation mathématique des 
problèmes physiques. 


de chauffage et de pompage d’un immeuble doivent en général être dimension- 
nés avant la construction de l’immeuble, sur les bases des spécifications deman- 
dées. L'approche analytique (qui inclut l'approche numérique) présente l’avan- 
tage d’être rapide et bon marché mais les résultats obtenus dépendent de la 
pertinence des hypothèses, des approximations, et de l’idéalisation faites pour 
l'analyse. Dans les études d’ingénierie, on atteint souvent un bon compromis 
en réduisant les choix 8 seulement quelques analyses et on vérifie les résultats 
expérimentalement. 


Modélisation pour l'ingénierie 

La description de la plupart des problèmes scientifiques implique l’utilisation 
d'équations permettant de relier les variations de certaines variables clefs entre 
elles. En général, plus on choisit un incrément petit pour la variation des variables, 
plus la description sera précise. Dans le cas limite de variations infinitésimales 
ou différentielles des variables, on obtient des équations différentielles qui per- 
mettent une formulation mathématique précise des principes et lois de la phy- 
sique grâce aux dérivées qui représentent les taux de variations. Ainsi, on utilise 
les équations différentielles pour résoudre une grande variété de problèmes scien- 
tifiques ou d'ingénierie (Fig. 1-42). Cependant, beaucoup de problèmes rencon- 
trés en pratique ne peuvent être résolus sans avoir recours aux équations différen- 
tielles et aux difficultés qui leur sont associées. 

L'étude d’un phénomène physique implique deux étapes importantes. Dans la 
première étape, on doit identifier toutes les variables qui affectent le phénomène, 
faire des hypothèses et approximations raisonnables et étudier l’interdépendance 
de ces variables. On doit trouver les lois et principes de la physique appropriés 
pour formuler mathématiquement le problème. L’équation elle-même est très ins- 
tructive car elle permet de voir le degré de dépendance des variables les unes avec 
les autres ainsi que l’importance relative des différents termes. Dans un second 
temps, le problème doit être résolu en utilisant une approche appropriée et l’in- 
terprétation des résultats doit être faite. 

Beaucoup de procédés qui semblent se produire de façon aléatoire et désordon- 
née dans la nature sont en fait gouvernés par des lois physiques plus ou moins 
évidentes. Que nous les remarquions ou pas, les lois sont là et gouvernent de 
manière prévisible et logique des phénomènes qui paraissent ordinaires. 

La plupart de ces lois sont bien définies et bien connues des scientifiques. Ainsi 
on peut prédire l’évolution d’un phénomène avant même qu'il se produise ou 
encore étudier mathématiquement les différents aspects de l’événement sans 
avoir recours à de vraies expériences coûteuses en temps et en argent. C’est là 
que réside la force de l’analyse. Des résultats très précis à des problèmes pra- 
tiques significatifs peuvent être obtenus avec assez peu d'efforts grâce à l’utili- 
sation de modèles mathématiques convenables et réalistes. Le développement de 
tels modèles nécessitent une bonne connaissance des phénomènes naturels mis en 
jeu et des lois associées mais aussi un sens du jugement. Un modèle non réaliste 
donnerait évidemment des résultats inappropriés et inacceptables. 

Un analyste travaillant sur un problème d'ingénierie se trouve souvent 
confronter au problème du choix entre un modèle approprié mais complexe 
et un modèle simple mais moins précis. Le choix dépend de ce qu'il y a à por- 
tée de main. En général, on choisit le modèle le plus simple qui conduit à des 





















Tà ans ce chapitre nous discuterons des principes de base d'une application 
| | | commune et importante de la mécanique des fluides, la turbomachine. Dans 
M un premier temps, nous classifierons les turbomachines en deux catégories, 
les pompes et les turbines. Ensuite nous discuterons de ces deux familles de turbo- 
machines plus en détails, essentiellement qualitativement, en expliquant les prin- 
cipes de base de leur fonctionnement. Nous nous focaliserons sur les conceptions 
préliminaires et la performance globale de ces turbomachines plutôt que sur une 
conception détaillée. En plus, nous verrons comment adapter le cahier des charges 
d'un système d'écoulement de fluide aux performances d'une turbomachine. Un 
pourcentage important de ce chapitre est dédié aux lois de mise à l'échelle de tur- 
bomachine — une application pratique de l'analyse dimensionnelle. Nous montre- 
rons comment ces lois d’échelle sont utilisées dans cette conception de nouvelles 
turbomachines qui ont des géométries similaires à celles existantes. 


Les moteurs a réaction d'avions commerciaux modernes 
sont des turbomachines hautement complexes qui 
incluent turbines et pompes (compresseurs) 

© Stockbyte/PunchStock/RF 


ከየ ይ የጀ  .- 

OBJECTIFS 

Quand vous aurez fini de lire ce chapitre, 
vous devriez étre capable de 


Identifier divers types de pompes 
et turbines, et comprendre 
comment elles fonctionnent 


Appliquer une analyse 
dimensionnelle pour 

concevoir des nouvelles 

pompes ou turbines qui sont 
géométriquement similaires aux 
pompes et turbines existantes 


Réaliser une analyse vectorielle 
de base d'un écoulement dans et 
en dehors de pompes et turbines 


Utiliser des vitesses spécifiques 
pour une conception préliminaire 
et sélectionner des pompes et 
des turbines 
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P Energie fournie, Eput > Ein 


(a) 











Flux entrant 
ደ 


11 


/ Energie extraite, እክ < Ein 
(b) 


FIGURE 14-1 

(a) Une pompe fournit de l'énergie a 
un fluide, (b) une turbine extrait de 
l'énergie d'un fluide 


Volume de contrôle 





FIGURE 14-2 

Dans le cas d’un écoulement 
stationnaire, la conservation de la 
masse nécessite que le débit massique 
en dehors de la pompe doit être égal 
au débit massique dans la pompe ; 
pour un écoulement incompressible 
avec des surfaces transversales 
d'entrée et de sortie égales 

(Dou = Din), nous pouvons conclure 
que Vat = Vins mais P „> Pin 


out "in? out 





FIGURE 14-3 

Quand elles sont utilisées avec 
des gaz, les pompes sont appelées 
des ventilateurs, souffleurs ou 
compresseurs, suivant les valeurs 
relatives de l'augmentation de pression 
et du débit volumique. 


14-1 = CLASSIFICATIONS ET TERMINOLOGIE 


1] y a deux grandes catégories de turbomachine, les pompes et les turbines. Le 
terme pompe est un terme général pour toute machine de fluide qui ajoute de 
l'énergie au fluide. Certains auteurs appellent les pompes des dispositifs absor- 
beurs d'énergie puisque l'énergie leur est fournie et ils transfèrent la majorité 
de cette énergie au fluide, usuellement via un arbre tournant, (Fig. 14-1a). L’aug- 
mentation de l'énergie du fluide varie en général comme l’augmentation de la 
pression du fluide. Les turbines, d’un autre côté, sont des dispositifs produi- 
sant de l’énergie — ils extraient l’énergie d’un fluide et la transfèrent sous forme 
d'énergie mécanique, typiquement à un arbre tournant (Fig. 14-15). Le fluide a 
la sortie d’une turbine subit une perte énergétique, typiquement sous forme d’une 
perte de pression. 

Une personne ordinaire pourrait penser que l’énergie fournie à la pompe aug- 
mente la vitesse du fluide qui passe dans la pompe et qu’une turbine extrait l’éner- 
gie de ce fluide en le ralentissant. Ce n’est pas nécessairement le cas. Considérons 
un élément de volume incluant la pompe (Fig. 14-2). On suppose être en conditions 
stationnaires : ni le débit massique ni la vitesse de rotation des pales ne changent 
avec le temps. (Le champ d'écoulement détaillé près des pales à l’intérieur de la 
pompe n’est pas stationnaire évidemment, mais l’analyse de l’élément de volume 
n’est pas concernée avec les détails de l’intérieur de l'élément de volume). Par la 
conservation de la masse, nous savons que le débit massique dans la pompe doit 
être égal au débit massique à l'extérieur de la pompe. Si l'écoulement est incom- 
pressible, les débits volumiques à l’intérieur et à l'extérieur de la pompe sont égaux 
également. De plus, si le diamètre de la sortie est le même que celui de l'entrée, 
la conservation de la masse impose que la vitesse moyenne au travers de la sortie 
soit identique à la vitesse moyenne au travers de l’entrée. En d’autres termes, la 
pompe ne doit pas nécessairement augmenter la vitesse du fluide qui la traverse ; 
en revanche, elle augmente la pression du fluide. Bien sûr, si la pompe était arrêtée, 
il ne pourrait pas y avoir d'écoulement du tout. Donc, la pompe augmente la vitesse 
du fluide comparé au cas où il n’y aurait pas de pompe dans le système. Cependant, 
en termes de changements entre l’entrée et la sortie suite à la traversée de la pompe, 
la vitesse du fluide n’est pas nécessairement augmentée. (La vitesse de sortie peut 
même être plus basse que la vitesse d’entrée si le diamètre de sortie est plus grand 
que celui de l’entrée). 


Le rôle d'une pompe est d'ajouter de l'énergie à un fluide, résultant en une augmen- 
tation de la pression du fluide, pas nécessairement une augmentation de la vitesse 
du fluide au travers de la pompe. 


Une définition analogue est présentée pour une turbine : 


Le rôle d'une turbine est d'extraire de l'énergie d'un fluide, résultant en une diminu- 
tion de la pression du fluide, pas nécessairement en une diminution de la vitesse du 
fluide au travers de la turbine. 


Les machines à fluide qui déplacent des liquides sont appelées pompes, mais 11 
y a d’autres noms pour des machines qui déplacent des gaz (Fig. 14-3). Un ven- 
tilateur est une pompe 8 gaz avec une montée peu importante de pression et un 
débit élevé. Les exemples incluent les ventilateurs de plafond, les ventilateurs de 
maison, et les hélices. Un aspirateur est une pompe 8 gaz avec des montées de 
pression de relativement modérées 8 élevées, et des débits modérés a hauts. Des 
exemples incluent des ventilateurs centrifuges et ventilateurs cylindriques dans des 
systèmes de ventilation automobile, de fours et de souffleurs à feuilles. Un com- 
presseur est une pompe a gaz concue pour délivrer une augmentation de pression 
très élevée, typiquement a des débits faibles à modérés. Les exemples incluent des 


compresseurs 8 air qui font fonctionner les outils pneumatiques et permettent de 
gonfler les pneus 8 une station-service, et des compresseurs réfrigérants utilisés 
dans les pompes a chaleur, les réfrigérateurs et les climatiseurs. 

Les pompes et les turbines dans lesquelles l'énergie est fournie ou extraite par un 
arbre tournant sont appelées à juste titre turbomachines, puisque le préfixe latin 
turbo signifie « tour ». Toutes les pompes ou turbines n’utilisent pas un arbre tour- 
nant cependant. La pompe a air manuelle que vous utilisez pour gonfler les pneus 
de votre bicyclette en est un premier exemple (Fig. 14-4a). Le mouvement réci- 
proque de montée et descente d’un plongeur ou d’un piston remplace l'arbre tour- 
nant dans ce type de pompe, et il est plus juste de l'appeler simplement machine 
à fluide au lieu de turbomachine. Une pompe démodée opère dans des conditions 
similaires pour pomper de l’eau et non de l'air (Fig. 14-46). Néanmoins, les termes 
turbomachine et turbomachinerie sont souvent utilisés dans la littérature en réfé- 
rant a tous les types de pompes et de turbines sans tenir compte de l'utilisation ou 
non d'un arbre tournant. 

Les machines à fluide peuvent être classées en règle générale comme machines 
a déplacement positif ou machines dynamiques en fonction de la maniére suivant 
laquelle l'énergie est transférée. Dans les machines à déplacement positif, le fluide 
est dirigé dans un volume fermé. Le transfert d’énergie au fluide est réalisé par le 
mouvement de la frontière du volume fermé, causant une expansion ou une contrac- 
tion de volume, ainsi en aspirant le fluide ou en l’éjectant. Votre cœur est un bon 
exemple de pompe à déplacement positif (fig. 14-5a). Il est conçu avec des valves 
de retenue qui s’ouvrent pour laisser le sang entrer lorsque les chambres du cceur se 
dilatent, et d'autres vannes de retenue qui s'ouvrent lorsque le sang est poussé hors 
de ces chambres lorsqu’elles se contractent. Un exemple de turbine a déplace- 
ment positif est le compteur d'eau classique dans votre maison (Fig. 14-55), dans 
lequel l'eau force dans une chambre fermée de volume expansible connecté à un 
arbre en sortie qui tourne quand l'eau entre dans la chambre. La limite du volume 
collapse alors, faisant tourner encore |’ arbre de sortie, et laissant l’eau circuler pour 
alimenter votre évier, douche, etc. Le compteur d'eau enregistre chaque rotation de 
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FIGURE 14-4 

Toutes les pompes n'ont pas d'arbre 
rotatif ; (a) l'énergie est fournie à 
cette pompe à vélo manuelle par le 
mouvement du bras d’une personne 
qui tire vers le haut et pousse vers 
le bas pour pomper l'air ; (b) un 
mécanisme similaire est utilisé pour 
pomper de l’eau avec une ancienne 
pompe à eau démodée. 

(a) Photo d’Andrew Cimbala, avec autorisation 


(b) © The MacGraw-Hill Companies, Inc/Ellen 
Behrman, Photographe. 


FIGURE 14-5 

(a) Le Coeur humain est un exemple 
de pompe a déplacement positif; 

le sang est pompé par expansion et 
contraction des chambres du coeur 
appelées ventricules. (b) Le compteur 
d’eau classique de votre maison est 
un exemple de turbine 4 déplacement 
positif ; l'eau remplit et sort dans 

une chambre de volume connu pour 
chaque révolution de l'arbre de sortie. 
Photo de Niagara Meters, Spartanburg, 


SC. Utilisée avec autorisation. 
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FIGURE 14-56 

Une éolienne est un bon exemple de 
machine dynamique de type ouvert : 
l'air fait tourner les pôles et l'arbre 
de sortie entraïne un générateur 
électrique. 


The wind turbine company .Utilisé avec permission 


360° de l'arbre de sortie, et le comptage est calibré avec précision vis-à-vis d’un 
volume connu de fluide dans la chambre. 

Dans les machines dynamiques, il n`y a pas de volume fermé ; en fait, les lames 
rotatives fournissent ou extraient de l'énergie au ou du fluide. Pour les pompes, ces 
pales rotatives sont appelées aube de roue, alors que pour les turbines, ces pales 
sont appelées pales ou ailettes. Des exemples de pompes dynamiques incluent les 
pompes fermées et les pompes carénées (celles avec des enveloppes autour des 
pales comme les ventilateurs dans votre maison, les hélices d’un avion, ou le rotor 
d'un hélicoptere. Des exemples de turbines dynamiques incluent les turbines 
fermées, comme les hydroturbines qui extraient l'énergie de l’eau dans un barrage 
hydroélectrique, et les turbines ouvertes comme les éoliennes qui extraient |’ éner- 
gie du vent (Fig. 14-6). 


14-2 = POMPES 


Des paramètres fondamentaux sont utilisés pour analyser les performances d'une 
pompe. Le débit massique m du fluide au travers de la pompe est un paramètre 
primaire évident de performance de la pompe. Pour un flux incompressible, il est 
plus courant d'utiliser le débit volumique plutôt que le débit massique. Dans l’in- 
dustrie de la turbo-machinerie, le débit volumique est appelé capacité et est sim- 
plement le débit massique divisé par la masse volumique du fluide, 


m 


p 


Débit volumique (capacité) : ሆ= (14-1) 
La performance d’une pompe est caractérisée de plus par la hauteur de charge nette 
H, définie comme le changement de hauteur de charge de Bernoulli entre l'entrée 
et la sortie de la pompe, 


P Vv? Pi. MU | 
Hauteur de charge nette : H = ( መ፡ጋዬ መጻ 2) - (Z + +* z) (14-2) 
PS 28 Jo \P8 2g in 
La dimension de la hauteur de charge nette est la longueur et elle est souvent référée 
comme l'équivalent d’une hauteur de colonne d’eau, même pour une pompe qui ne 
pompe pas de l'eau. 

Dans le cas oà c'est un liquide qui est à pomper, la hauteur de charge de Ber- 
noulli à l'entrée est équivalent à la ligne de contour en énergie à l'entrée, EGL,,, 
obtenue en alignant une sonde de Pitot dans le centre du flux comme illustré dans 
la Fig. 14-7. La ligne de contour en énergie à la sortie EGL est obtenue de la 
même manière comme illustré dans la même figure. Dans le cas général, la sortie 
de la pompe peut être à un niveau différent de celui de l'entrée, et son diamètre et la 
vitesse moyenne peuvent ne pas être les mêmes qu’à l'entrée. En regard à ces diffé- 
rences, la hauteur de charge nette H est égale à la différence entre EGL w et EGL,.. 


out 


Hauteur de charge nette pour une pompe à liquide : H = EG La — EGL,, 


Dans le cas spécifique d’un flux incompressible au travers d’une pompe dans 
laquelle les diamètres d'entrée et de sortie sont identiques, sans aucun changement 
d'altitude, Equation 14-2 se réduit a 


P a ብክ Pin 
PE 


Cas spécifique avec D „„ = D,,, et H = 


ማ = 7, * 
“out SAN? 


Pour ce cas simplifié, la hauteur de charge nette est simplement l'augmentation de 
la pression au travers de la pompe exprimée comme une hauteur de colonne (hau- 
teur de colonne du fluide) 


La hauteur de charge nette est proportionnelle en fait à la puissance utile délivrée 
au fluide. 1] est traditionnel d'appeler cette puissance la puissance à l'eau, même 51 
le fluide à pomper n’est pas de l’eau, et si la puissance n'est pas mesurée en cheval 
vapeur. Si on raisonne en dimensions, nous devons multiplier la hauteur de charge 
nette de l’équation 14-2 par le débit massique et la gravité pour obtenir les dimen- 
sions de puissance. Ainsi, 


Puissance à l'eau : Mis l'eau = mgH = pgVH (14-3) 


Toutes les pompes souffrent de pertes irréversibles dues aux frottements, 8 des 
fuites internes, a la séparation de flux sur la surface des pales, la dissipation turbu- 
lente, etc. ! en conséquence, l'énergie mécanique fournie à la pompe doit être plus 
grande que Water horsepower: Dans la terminologie des pompes, la puissance externe 
fournie à la pompe est appelée la puissance au frein, abrégée en bhp. Pour le cas 
typique d'un arbre tournant fournissant la puissance au frein, 


ያ 
g 


Puissance au frein : bhp = ` ` = Œ T arbre (14-4) 


Où œ est la vitesse angulaire de l'arbre (rad/s) et T ppe est le couple fourni à l'arbre. 
On définit le rendement de la pompe Npompe COMME le ratio entre la puissance utile 
et la puissance fournie, 


dons de l'eau nas de l'eau ps VH 
Rendement de la pompe : Npompe= ”” > =— bh = a (14-5) 
V. P W 1 arbre 


arbre 


Courbes de performance de la pompe et adaptation 
au système de tuyauterie 


Le débit volumique maximum au travers d’une pompe est atteint quand la hau- 
teur de charge nette est nulle, H = 0) ; ce débit est appelé « refoulement libre de la 
pompe ». Cette condition de refoulement libre est obtenue quand il n’y a pas de res- 
triction de flux à l'entrée ou à la sortie de la pompe — en d'autres termes, il n'y a 
pas de charge sur la pompe. A ce point de fonctionnement, V est grand, mais H est 
nul ; le rendement de la pompe est nul puisque la pompe ne fait aucun travail utile, 
comme le montre clairement |’Equation 14-5. A l’autre extrême, la hauteur de 
refoulement est la hauteur de charge nette atteinte lorsque le débit volumique est 
nul, V = 0, ce qui est possible lorsque le robinet de sortie est fermé. Dans ces condi- 
tions, H est grand mais V est nul ; le rendement de la pompe (Eq. 14-5) est de nou- 
veau égal à 0 car la pompe ne fournit aucun travail utile. Entre ces deux extrêmes, 
depuis le refoulement jusqu’au refoulement libre, la hauteur de charge de la pompe 
peut augmenter depuis sa valeur de refoulement comme le débit augmente, mais 
H doit éventuellement diminuer jusqu’à zéro puisque le débit volumique augmente 
jusqu’à la valeur correspondant au refoulement libre. Le rendement de la pompe 
atteint ainsi une valeur maximale quelque part entre ces deux conditions extrêmes ; 
ce point de fonctionnement au rendement maximum est appelé à juste titre point de 
meilleur rendement (BEP), et est symbolisé par l’ajout d’un astérisque (H*, V*, 
bhp*). Les courbes de H, n pompe» €t bhp en fonction de V sont appelées courbes de 
performances de la pompe (ou courbes caractéristiques, Chap. 8) ; les courbes 
typiques pour une vitesse angulaire sont tracées dans la Fig. 14-8. Les courbes de 
performances de la pompe changent avec la vitesse de rotation. 

Il est important de noter que pour des conditions stationnaires, une pompe 
peut opérer seulement en suivant la courbe de performance. Ainsi, le point de 
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FIGURE 14-7 

La charge nette d’une pompe, H, 
est définie comme la variation de la 
charge de Bernoulli entre l’entrée et 
la sortie ; pour un liquide, ceci est 
équivalent à la variation de ligne de 
niveau d'énergie, 

H = EGL,,,,-EGL,,. relative a un 
plan de référence arbitraire ; bhp est 
la puissance au frein, la puissance 
externe fournie à la pompe. 
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FIGURE 14-8 

Les courbes de performance typique 
de pompe pour une pompe centrifuge 
avec des pales inclinées vers l'arrière ; 
les formes des courbes pour d'autres 
types de pompe peuvent différer si la 
vitesse de rotation est modifiée. 


Courbe de performance 

de la pompe 

Point de 
fonctionnement 








H Disponible 





BEP Ü 


FIGURE 14-9 

Le point de fonctionnement d'un 
système de canalisation est établi pour 
un débit volumique correspondant 

à l'intersection entre les courbes 

de performance de la pompe et du 
système. 


fonctionnement du circuit de tuyauterie est déterminé en accordant les besoins du 
système (hauteur de charge nette requise) à la performance de la pompe (hauteur de 
charge disponible). Dans une application typique, እያ... et Haispo SE trouvent pour 
une même valeur de débit — c’est le point de fonctionnement ou point de travail 
du système. 


Le point de fonctionnement stationnaire d'un système de canalisation est établi pour 
un débit volumique tel que H = H 


requise dispo" 


Pour un système de canalisation donné avec des pertes majeures et mineures, des 
changements d'altitude, etc., la hauteur de charge nette requise augmente avec le 
débit volumique. D'un autre coté, la hauteur de charge disponible de la plupart des 
pompes diminue avec le débit volumique, comme dans la Fig. 14-8, au moins sur 
une grande majorité de sa plage de fonctionnement. Ainsi, la courbe du système et 
la courbe de performance de la pompe se croisent comme illustré dans la Fig. 14-9, 
et cela constitue le point de fonctionnement. Si nous sommes chanceux, le point 
de fonctionnement est au point de meilleur rendement de la pompe, ou proche de 
ce point. Dans la plupart des cas, cependant, comme illustré dans la Figure 14-9, la 
pompe ne tourne pas à son rendement optimal. Si le rendement est un sujet majeur, 
la pompe doit être choisie attentivement (ou une nouvelle pompe doit être conçue) 
de manière à avoir un point de fonctionnement aussi proche que possible du point 
de meilleur rendement. Dans certains cas, il peut être possible de modifier la vitesse 
de rotation de l'arbre ; ainsi une pompe existante peut opérer plus proche de son 
point de conception (point de meilleur rendement). 

Il y a des situations malheureuses où la courbe du système et la courbe de per- 
formance de la pompe se croisent en plusieurs points de fonctionnement. Ceci peut 
arriver quand une pompe présente une déclivité dans la courbe de performance de 
hauteur de charge nette et que le système a une courbe relativement plate, comme 
illustré dans Fig. 14-10. Bien que rares, ces situations sont possibles mais doivent 
être évitées, car le système peut chercher à atteindre un autre point de fonctionne- 
ment, ce qui engendre une situation de flux non stationnaire. 

Il est assez simple de rendre compatible le système de tuyauterie et la pompe puisque 
le terme défini comme hauteur de charge utile (2... ,,) entrant dans l'équation de 
l'énergie sous forme de hauteur de charge (Chap. 5) est le même que la hauteur de 
charge nette (H) utilisé dans le présent chapitre. Considérons, par exemple, un sys- 
tème de tuyauterie avec un changement d'altitude, des pertes majeures et mineures et 
une accélération de fluide (Fig. 14-11). Nous commençons par résoudre |’ équation de 
l'énergie pour la hauteur de charge nette requise H 


requise? 











3 a,Vi — a,Vi 
= h = 


pompe, Mo ግ 


H + (23 — 2,) + ኤጠፎ ተ ኒክ (14) 


requise e 
en supposant qu’il n’y a pas de turbine dans le système, bien que le terme puisse 
être ajouté ensuite si besoin. Nous avons également inclus les facteurs de correction 
de l'énergie cinétique dans l'équation 14-6 pour une meilleure précision, même si 
il est commun dans l’industrie des turbomachines de les ignorer (œ, et a, sont sou- 
vent pris égaux à l'unité lorsque l'écoulement est turbulent). 

L'équation 14-6 est évaluée entre l'entrée du système de canalisation (point 1, en 
amont de la pompe) et la sortie du système (point 2, en aval de la pompe). L’équa- 
tion 14-6 est en accord avec notre intuition car elle nous dit que la hauteur de charge 
utile de la pompe délivrée au fluide répond à 4 points : 

* elle augmente la pression statique du fluide entre les points 1 et 2 (premier terme 
sur la droite) 

* elle augmente la pression dynamique (énergie cinétique) du fluide entre les 
points 1 et 2 (deuxième terme sur la droite) 


* elle élève l'altitude (énergie potentielle) du fluide entre les points 1 et 2 (ቪ01- 
sième terme sur la droite) 


* elle surmonte les pertes de charge irréversibles dans le circuit de tuyauterie (der- 
nier terme de droite) 


Dans un système en général, le changement de pression statique, pression dyna- 
mique et altitude peuvent être positives ou négatives, alors que les pertes de charge 
irréversibles sont toujours positives. Dans beaucoup de problèmes d'ingénierie 
civile et mécanique dans lesquels le fluide est un liquide, le terme d'altitude est 
important, mais quand le fluide est un gaz, comme dans des problèmes de ventila- 
tion ou de contrôle de pollution de l'air, le terme d'élévation est presque toujours 
négligeable. 

Pour s'accorder à un système de canalisation, et pour déterminer le point de fonc- 
tionnement, nous égalisons H „guise de l'équation 14-6 à H 4;spos ce qui est bien connu 


comme la hauteur de charge nette de la pompe en fonction du débit volumique. 


=H 


Point de fonctionnement : H ore (14-7) 


requise 
La situation la plus commune est la sélection d’une pompe qui est plus puissante 
que ce qui est généralement requis. Le débit volumique au travers du système de 
tuyauterie est alors un peu plus grand que le besoin, et une valve ou un amortisseur 
est installé sur la ligne afin de diminuer le débit au cas où. 


EXEMPLE 14-1 Point de fonctionnement d'un éventail dans un système 


de ventilation 


Un système de ventilation locale (hotte et conduit d’évacuation) est utilisé pour 
retirer l'air et les contaminants produits par une opération de nettoyage a sec 
(Fig. 14-12). Le conduit est rond et en acier galvanisé avec des coutures longi- 
tudinales et des joints tous les 30 pouces (0,76 m). Le diamètre intérieur (ID) du 
conduit est D = 9,06 pouces (0,230 m), et sa longueur totale est L = 44,0 pieds 
(13,4 m). || y acing coudes CD3-9 le long du conduit. La rugosité équivalente de ce 
conduit est de 0,15 mm, et chaque coude a un coefficient de perte mineure (locale) 
de K, = ርዕ = 0,21. Notons que la notation ርዕ pour le coefficient de perte mineure 
est communément utilisée dans l'industrie de la ventilation (ASHRAE, 2001). Pour 
assurer une ventilation adéquate, le débit volumique minimum requis au travers du 


conduit est V = 600 cfm (cubic feet per minute), ou 0,283 m/s à 25°C. Le docu- 
ment du fabricant de hotte donne un coefficient de perte d'entrée de hotte égal a 
1,3 basé sur la vitesse du conduit. Quand l'amortisseur est complètement ouvert, le 
coefficient de perte est de 1,8. Un évent centrifuge avec des diamètres d'entrée et 
de sortie de 9,0 in est disponible. Les données de performance sont groupées dans 
le tableau 14-1, comme listées par le fabricant. 

Prédire le point de fonctionnement de ce système de ventilation locale, et tra- 
cer les variations de pression requise et disponible en fonction du débit volumique. 
L'évent choisi est-il bien adapté ? 


SOLUTION Nous devons estimer le point de fonctionnement pour un système 
d'évent et un conduit donnés, puis tracer les variations des pressions requise et dis- 
ponible en fonction du débit volumique. Nous pourrons déterminer si l'évent choisi 
est adapté. 


Hypothèses 1 L'écoulement est stationnaire. 2 La concentration des contaminants 
dans l'air est faible ; les propriétés du fluide sont donc celles de l'air seul. 3 L'écou- 
lement à la sortie est un écoulement de canalisation turbulent totalement développé, 
avec a = 1,05. 


Propriétés Pour l'air à 25°C, v = 1,562 x 10” m*/s et p = 1,184 kg/m“. Pression 
atmosphérique standard : Pim = 101,3 kPa. 
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FIGURE 14-10 

Les situations dans lesquelles il 

peut y avoir plus d’un point de 
fonctionnement unique doivent étre 
évitées. Dans de tels cas, il faut utiliser 
une pompe différente. 





FIGURE 14-11 
Equation 14-6 accentue le rôle 
de la pompe dans un système de 
canalisation ; 4 savoir ; cela augmente 
(ou diminue) la pression statique, la 
pression dynamique, et l'élévation du 
fluide, et cela permet de maitriser les 
pertes irréversibles. 
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